Transiente Methoden der Infrarot-Thermografie zur zerstörungsfreien Fehleranalytik in der mikroelektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik by May, Daniel
Transiente Methoden der Infrarot-Thermografie zur
zerstörungsfreien Fehleranalytik in der mikroelek-
tronischen Aufbau- und Verbindungstechnik
von der Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universität Chemnitz
genehmigte Dissertation




von M.Eng. Daniel May
geboren am 16. August 1977 in Strausberg
eingereicht am 20.01.2015
Gutachter: 1. Prof. Dr. Bernhard Wunderle
2. Prof. Dr. Olfa Kanoun
3. Prof. Dr. Bernd Michel
Beisitzer: 1. Dr. Reinhard Pufall
2. Prof. Dr. Ralph Schacht








2 Herausforderungen der Fehleranalytik in der Aufbau- und
Verbindungstechnik 17
2.1 Zuverlässigkeit in der Aufbau- und Verbindungstechnik . . . . . 17
2.2 Etablierte Fehleranalytik in der Aufbau- und Verbindungstechnik 19
2.2.1 Ultraschallmikroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2 Röntgenmikroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.3 Risslängenmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 Industrielle Forderung an die Fehleranalytik . . . . . . . . . . . 25
2.4 Motivation und Zielsetzung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . 26
3 Theoretische Grundlagen thermischer Phänomene zur Feh-
leranalytik 28
3.1 Wärmetransport durch elektromagnetische Wellen . . . . . . . . 28
3.1.1 Infrarotstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.1.2 Plancksches Strahlungsgesetz . . . . . . . . . . . . . . 28
3.1.3 Emissionsgrad realer Oberflächen . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Wärmeleitung in Festkörpern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Thermische Wellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4 Nutzung thermischer Effekte zur Fehleranalytik . . . . . . . . . 37
3.4.1 Joulesche Wärme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.2 Thermoelastischer Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.3 Reibungswärme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.4 Wirbelstromdichteveränderung . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5 Transiente thermische Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.6 Grenzen infrarot basierter Fehleranalytik . . . . . . . . . . . . . 40
3.6.1 Optisches Auflösungslimit . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.6.2 Zeitliches Auflösungsvermögen . . . . . . . . . . . . . 43
3.6.3 Temperaturauflösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.6.4 Grenzen durch die thermische Eigenschaften der Mate-
rialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.6.5 Grenzen durch reale Anregungsquellen . . . . . . . . . 44
4 Entwicklung und Kalibrierung der infrarot basierten Fehler-
analytik 46
4.1 Infrarot-Messtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2 Rauschen in technischen Systemen . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.1 Rauschen einer Infrarot-Kamera . . . . . . . . . . . . . 48
4.3 Anregungsquellen für die thermische Fehleranalytik . . . . . . . 52
4.4 Einfluss einer emissionsgraderhöhenden Lackschicht . . . . . . 53
4.5 Analysemethoden für Temperaturfelder . . . . . . . . . . . . . 61
4.5.1 Differenzbildmethode . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5.2 Impulsthermografie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.5.3 LockIn-Thermografie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.5.4 Puls-Phasen-Thermografie . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5 Thermische Fehleranalytik in der Aufbau- und Verbindungs-
technik 94
5.1 Fehler bei flächigen Lötverbindungen . . . . . . . . . . . . . . 95
5.1.1 Detektion von Voids in Lotschichten . . . . . . . . . . . 97
5.1.2 Delaminationsdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.2 Interfacedelamination innerhalb eines 3D-Packages . . . . . . . 103
5.3 Fehlermarkierende eingebettete Joulesche Verlustquellen . . . . 107
5.4 Lokalisierung von eingebetteten fehlerhaften Bauelementen . . . 108
5.5 Risslängenmessung mittels thermoelastischen Effekts . . . . . . 111
6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 116
6.1 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116






Liste der Veröffentlichungen als Erstautor 145





ASIC anwendungsspezifische integrierte Schaltung
ASTM American Society for Testing and Materials
AVT Aufbau- und Verbindungstechnik
BGA Ball Grid Array
CT compact-tension
DCB direct copper bonded




FIB Focused Ion Beam
FWD freewheeling diode (Freilaufdioden)











QFN quad flat non leaded






SPATE Stress Pattern Analysis by Thermal Emission






Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl für Werkstoffe und Zuverlässigkeit mikrotechnischer Systeme an der Technischen
Universität Chemnitz.
Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. Bernhard Wunderle für seine
stets konstruktive Unterstützung während der Erstellung dieser Arbeit. Das entgegengebrachte
Vertrauen, die intensive wissenschaftliche Betreuung und die zahlreichen von ihm ermöglichten
Forschungsarbeiten sorgten für ein kreatives und vielseitiges Arbeiten.
Herzlichst danke ich zudem Frau Prof. Dr. Olfa Kanoun und Herrn Prof. Dr. Bernd Michel
(Fraunhofer ENAS) für die sorgfältige Durchsicht der vorliegenden Arbeit und die bereitwillige
Übernahme eines Gutachtens.
Den Herren Prof. Dr. Ralph Schacht (BTU Cottbus - Senftenberg) und Dr. Reinhard Pufall
(Infineon Technologies AG) danke ich für die Mitwirkung im Promotionsverfahren.
Ganz besonders möchte ich mich bei Prof. Dr. Bernd Michel und Prof. Dr. Ralph Schacht für
die langjährige wissenschaftliche Zusammenarbeit bedanken, in der es zahlreiche konstruktive
Gespräche gab und viele fachliche Diskussionen geführt werden konnten.
Des Weiteren danke ich allen Kollegen am Lehrstuhl und den Kollegen im Joint Lab „Techni-
sche Sicherheit Berlin“, die mir stets geduldig meine Fragen beantwortet und mir darüber hin-
aus zahlreiche wichtige Recherchehinweise gegeben haben. Äußerst gerne erinnere ich mich an
das hervorragende Arbeitsklima mit gegenseitiger Unterstützung zu jeder Zeit.
Allen Projektpartnern (besonders der Infineon Technologies AG, Robert Bosch GmbH und
NANIUM S.A Portugal) und Industriepartnern (besonders der Berliner Nanotest und Design
GmbH, AMIC Angewandte Micro-Messtechnik GmbH und den Fraunhofer Instituten IZM und
ENAS) danke ich für die gute Zusammenarbeit und die Bereitstellung von Probenmaterial bzw.
Testaufbauten.
Allen Korrekturleserinnen und -lesern dieser Arbeit sei herzlich gedankt. Besonderer Dank gilt
Herrn Martin Otto (M.A.) für seine Korrekturen und Denkanstöße.
Danksagung 10
Abschließend bedanke ich mich bei meiner Familie, und ganz besonders meiner Frau Cordula
und meinen Töchtern Vivien und Carolin, ohne deren Rückhalt und Unterstützung diese Arbeit
nicht hätte geschrieben werden können.
Berlin, im Januar 2015
Zusammenfassung 11
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde eine neue fehleranalytische Methode zur industriellen Anwendung an
neuen Technologien der Aufbau- und Verbindungstechnik entwickelt. Das Verfahren basiert
auf der Wechselwirkung von thermischen Wellen und Defekten. Die Besonderheit ist dabei die
Zerstörungsfreiheit, die Geschwindigkeit, das Auflösungsvermögen und die durch neueste IR-
Detektoren erreichte Temperaturempfindlichkeit.
Es wurden grundlegende Studien bezüglich Auflösung und parasitären Effekten bei der An-
wendung unter industriellen Randbedingungen durchgeführt. Dabei wurde eine systematische
Vorgehensweise bezüglich der Komplexität gewählt.
Dies ermöglicht nun u.a. eine Vorhersage der zu erwartenden Prüfdauer zur Auflösung vergra-
bener Defekte, der Begrenzung der maximalen Anregungsimpulsbreite (bei gegebener Defekt-
tiefe) und die quantitative Ermittlung des Einflusses einer Lackschicht.
Methodisch kamen grundsätzlich Simulationen und vergleichende Experimente zum Einsatz.
Es wurden spezielle Proben zur Isolierung und Klärung parasitärer Effekte verwendet. Letztlich
konnte das Messsystem erfolgreich an industriellen Problemstellung demonstriert werden.
Das entwickelte Messsystem zeichnet sich durch hohe Flexibilität aus. Verschiedene proble-
mangepasste Anregungsquellen (interne und externe Anregung durch zahlreiche physikalische
Effekte) kommen zum Einsatz.
Das Messsystem besteht aus vier Hauptmodulen, der Differenzbild-Methode, der Impulsther-
mografie, und zwei Varianten der LockIn-Thermografie. Zusammen ist das System in der Lage,
Voids, Delaminationen und Risse in verschiedenen Bereichen auch der modernen Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) sicher zu erkennen. Es werden dabei Temperaturauflösugnen bis zu
5 mK und laterale Auflösungen bis 17 µm erreicht.
Diese Arbeit legt einen Grundstein für die Anwendung der thermischen Fehleranalytik (FA) in




In this work a new failure analytical method for the industrial application of new technologies
in electronic packaging has been developed. The developed method is based on the interaction
of the thermal waves and defects.
The special fature is non-destructive, speed, resolution and high temperature sensitivity due to
latest IR-detectors.
It fundamental studies regarding resolution and parasitic effects in the application were carried
out cinsidering industrial conditions. Here, a systematic approach regarding the complexity has
been selected.
This now enables a prediction of the expected test period for detecting buried defects, limits
for excitation pulse width (for a given defect depth) and the quantitative determination of the
influence of parasitic paints.
Methodically always simulations and comparative experiments were used. Simple samples for
the isolation and purification of parasitic effects has been used. Finally, the measurement system
has been successfully demonstrated on an industrial applications.
The developed measurement system is characterized by high flexibility. Different problem-
adapted excitation sources (internal and external excitation by numerous physical effects) are
used.
The measurement system currently consists of four main modules, the difference image method,
the pulse thermography, and two variants of LockIn- thermography. Together, the system is ca-
pable of detecting voids, delaminations and cracks in various fields of electronic packageing.
It will reach temperature resolutions up to 5 mK and lateral resolutions up to 17 µm.
This work stes a foundation for the application of thermal failure analysis for industry by sho-
wing and charcterization the limits of IR imaging.
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1 Einleitung
Elektronische Geräte werden immer kleiner, leistungsfähiger und haben eine hohe Funktions-
dichte. Dadurch konnte die Mikroelektronik heute in fast allen Lebensbereichen Einzug halten.
Eingesetzt u.a. im Mobiltelefon, in der Automobilelektronik oder Leistungselektronik helfen
sie, Komfort, Sicherheit und Energieeffizienz zu steigern. Es handelt sich jeweils um große, hart
umkämpfte Märkte mit großem Marktvolumen. Ein Qualitätsproblem oder sogar Rückrufaktio-
nen können Image-Verlust bedeuten oder sogar die Existenz eines Unternehmens gefährden.
Daher muss die Qualität eines Produktes den Kundenanforderungen genügen.
Die Zuverlässigkeit eines neu entwickelten Produktes kann nicht berechnet werden, sondern
muss mit Stresstests evaluiert werden. Dabei handelt es sich um die thermo-mechanische Zu-
verlässigkeit. Die thermo-mechanische Belastung führt zu Spannungen und Dehnungen welche
wiederum zu Ausfällen des Bauteils führen können [1, 2].
Zur Evaluierung müssen ggf. Tests wie Temperaturwechsel, Schocktest und Drop-Tests durch-
geführt werden. Um die durch die Belastung hervorgerufenen Fehler und Defekte zu entdecken,
wird zum Teil eine langwierige und zerstörende Fehleranalytik (Querschliffe) eingesetzt. Jedoch
sind aus ökonomischen Gründen schnelle und zerstörungsfreie Verfahren anzustreben. Man
möchte für die Evaluierung der Zuverlässigkeit möglichst wenige Einzelexperimente durchfüh-
ren und damit ein Maximum an Ergebnissen aus wenigen Proben schnell und zerstörungsfrei
generieren. Zerstörungsfreiheit und Schnelligkeit sind auch die Kriterien für den Einsatz bei der
Produktqualifizierung. Eine 100%-Inspektion, direkt in der Produktion (inline), ist für beson-
ders kritische Anwendungen notwendig. Typische Fehlerbilder, die es für die Fehleranalytik in
der Mikroelektronik zu entdecken gilt, sind Delaminationen, Risse aber auch Poren und Voids.
Es werden u.a. scanning acoustik microscopy (SAM), Röngentomografie (X-CT) und Quer-
schiffe zu Qualitätskontrollen bzw. -tests eingesetzt. Die wichtigsten Kriterien bezüglich der
Einsetzbarkeit von Fehleranalytik in der Mikroelektronik sind:
• Laterale und Tiefenauflösung,
• Schnelligkeit,
• Zerstörungsfreiheit,
• Einfachheit bezüglich Interpretation der Ergebnisse und
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• Möglichst genaue Abbildung der Fehlstellengröße.
Die klassische Fehleranalytik bekommt, durch den immer komplexeren inneren Aufbau der
Bauteile, zunehmend Schwierigkeiten, die verborgenen Fehler zuverlässig zu detektieren. Teil-
weise können auch Kriterien wie Schnelligkeit (langwierigen xCT) und Zerstörungsfreiheit
(feuchteempfindlicher Polymere bei SAM, Querschliffe) nicht entsprochen werden.
Der gesamte Prozess der Zuverlässigkeit- und Produktqualifizierung sollte unter den Randbe-
dingungen der Märkte (time to market) zu möglichst geringen Kosten und schnell abgeschlos-
sen sein. Unterstützt wird dieses Ziel durch den Ansatz Design for Reliability und das Virtuelle
Prototyping [3].
Grundlegend wichtig hierfür sind hinreichend genaue experimentelle Daten aus Zuverlässig-
keitsexperimenten (Temperaturwechseltest, mechanische zyklische Belastung, u.a.), die wie-
derum eine funktionierende Fehleranalytik voraussetzen.
Im Allgemeinen werden Standartmethoden an einfachen klassischen Problemen wie Voids in
einer Lotschicht eingesetzt. Jedoch gibt es bisher nur wenig Erfahrungen, wie diese Methoden
auf die neuen komplexen Packages (z.B der 3D-Integration oder dünne Chips in der Leistungs-
elektronik) anzuwenden sind und welche Einschränkungen ggf. zu erwarten sind.
SAM stößt an seine Grenze bezüglich lateraler Auflösung in der Tiefe bei Polymerwerkstoffen.
Weiterhin ist SAM, durch das notwendige Koppelmedium Wasser, nicht geeignet bei feuchte-
empfindlichen Bauteilen. Die großen Datenmengen bei der 3D-xCT sind schwer automatisiert
auszuwerten und die lange Messdauer mindert die inline-Fähigkeit. Es ist dringend nötig neue
Methoden der Fehleranalytik zu entwickeln und für die Industrie nutzbar zu machen.
In den letzten Jahren gab es entscheidende Entwicklungen bei der berührungslosen Tempe-
raturmessung mittel IR-Thermografie. Hochempfindliche und -auflösende Kamerasysteme sind
für den zivilen Markt verfügbar geworden. Diese Technik wird bereits erfolgreich eingesetzt bei
makroskopischen Geometrien [4, 5] und zunehmend auch im mikroskopischen Bereich [6, 7].
Thermografische Verfahren bilden die Wechselwirkung von thermischen Wellen und Defekten
ab. Sie sind dabei zerstörungsfrei, schnell, hochauflösend und durch neueste Detektoren beson-
ders temperaturempfindlich. Damit erfüllen sie viele von den generellen Forderungen an eine
FA-Methode. Es existieren bereits Arbeiten, die sich einige dieser Vorzüge zunutze machen und
diese auch wissenschaftlich beleuchten.
Spiesberger [8] beschäftigte sich mit der Merkmalsanalyse thermografischer Messungen in koh-
lenstofffaserverstärkten Kunststoffen. Ihm gelang es, Delaminationen und Risse zu detektieren.
Durch Filterung in der Merkmalsebene war er in der Lage, verschiedene Defekte (Delaminati-
on, Risse) und Anregungsartefakten automatisiert zu unterscheiden. Diese Arbeit leistet einen
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bedeutsamen Beitrag für die automatisierte Auswertung der Ergebnisse. Durch die Erkennung
von Artefakten ist eine sichere und einfache Auswertung der Ergebnisse möglich. Die Methoden
sind jedoch noch nicht für die industrielle Nutzung geeignet und wurden nicht an mikroelektro-
nischen Bauteilen demonstriert.
Bohm [9] demonstriert ein Verfahren basierend auf induktiver Anregung von Anschlüssen eines
quad flat package (QFP). Damit überprüfte er die Qualität von außen liegenden Lötverbindun-
gen. Zur Absicherung der Ergebnisse benötigt er jedoch Referenzkontakte, da die Erkennbarkeit
von der Strukturierung der Leiterplatte stark beeinflusst wird. Es können elektrische leitende
Materialien untersucht werden.
Schmidt [10, 11, 12] demonstrierte die Detektion elektrischer Defekte, wie Kurzschlüsse inner-
halb komplexer 3D- Packages unter Auswertung der Phaseninformation. Das Verfahren benötigt
viel Zeit, um die Defekte an der Oberseite des Packages darzustellen. Daher ist der industrielle
Einsatz als inline-Methode nicht möglich. Teilweise wird die Fehlstellengröße durch Spreizung
zu groß dargestellt.
Breitenstein [13, 6] nutzte die Filterwirkung der LockIn-Thermografie (LIT), um kleinste Tem-
peraturänderungen 10 µK zu detektieren. Rakotoniaina [7] detektiert durch Kurzschlüsse aus-
gelöste Temperatursignale von 40 µK in Solarzellen nach 1000 Sekunden Messdauer. Diese
Methode markiert die thermische Auflösungsgrenze und ist in der Lage, kleinste Defekte ab-
zubilden. Durch lange Messzeiten und der Begrenzung auf Oberflächen- bzw. oberflächennahe
Defekte werden nicht alle Kriterien für den industriellen Einsatz erfüllt.
Petzold [14] und Krause [15] zeigen wie LIT zur Verbesserung der Zielpräparation von Feh-
lern through silicon vias (TSV) beiträgt. Kurzschlüsse als fehlermarkierendes Merkmal wur-
den detektiert, um im Anschluss gezielt dort hochauflösende Zielpräparationen durchzuführen.
Hiermit wird das hohe Potential dieser Methoden bezüglich Temperatur- und Ortsauflösung
deutlich.
Um die bedeutenden Vorteile der thermischen Messtechniken auch für die industrielle Anwen-
dung nutzbar zu machen, ergeben sich, insbesondere durch die Trends der modernen AVT hin
zu dünneren, kleineren Schichten bzw. Strukturen, u.a. folgende zu klärende Fragen bzw. Auf-
gaben:
• Welche parasitären Effekte sind während einer Messung wirksam?
• Welchen Einfluss hat die Wahl der Anregungsquelle auf das Ergebnis?
• Welche neuen Herausforderungen im Vergleich zu den etablierten Methoden entstehen
durch die Anwendung in der Mikroelektronik?
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Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass die transiente IR-Thermografie auch unter industriell rele-
vanten Randbedingungen erfolgreich als FA einsetzbar ist. Das entwickelte Messsystem wurde
an neuesten Technologien (Sinterprozesse für die AVT in der Leistungselektronik) demons-
triert und qualifiziert. Anhand einer Technologieentwicklung wurde das neue Verfahren mit
Ultraschallmikroskopie (SAM) als bisheriges Standardverfahren vergleichend bewertet. Wei-
terhin wurde auch die besonders interessante Möglichkeit der IR-Thermografie herausgestellt,
um diese zur Materialcharakterisierung z.B. bei der Bestimmung kritischer Rissparameter zu
benutzen.
Zum ersten Mal ist der Einfluss einer Lackschicht detailliert untersucht und bewertet worden.
Der Einfluss lässt sich aus erstellten Nomogrammen ablesen. Weitere Nomogramme für die
Auswahl geeigneter Impulsanregungsquellen (bezüglich Impulsbreite) und minimal detektier-
barer Defektgrößen werden ebenfalls bereitgestellt.
Das entwickelte Messsystem zeichnet sich durch hohe Flexibilität aus. Verschiedene problem-
angepasste Anregungsquellen (interne und externe Anregung durch zahlreiche physikalische
Effekte) kommen zum Einsatz. Im Gegensatz dazu ist bei SAM lediglich eine Anregung mit
externen akustischen Wellen möglich. Von zentraler Bedeutung für das Messsystem ist die mo-
derne IR-Kamera mit hoher thermischer (<20 mK), örtlicher (5 µK) und zeitlicher Auflösung
(1 kHz).
Am Ende dieser Arbeit steht eine Messplattform, die industriellen Randbedingungen (z.b.
bezüglich Automatisierung, Geschwindigkeit und einfache Interpretierbarkeit der Ergebnisse,
u.a.) genügt. Speziell entwickelte Algorithmen zur Auswertung und Darstellung der Messdaten
bzw. zur Steuerung und Synchronisierung der Hardware sind ebenso in das neue Messsystem
integriert, wie auch die zahlreichen problemangepassten Anregungsquellen und die hochauflö-
sende IR-Kamera.
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2 Herausforderungen der Fehleranalytik in der
Aufbau- und Verbindungstechnik
2.1 Zuverlässigkeit in der Aufbau- und Verbindungstechnik
Durch die rasante Entwicklung der integrierten Schaltkreis (IC)-Technologie entwickeln sich
die traditionellen Konzepte der AVT hin zu komplexeren Systemintegrationstechnologien, um
der ständig steigenden Nachfrage nach mehr Funktionalität, Leistung,Verkleinerung und niedri-
geren Kosten zu begegnen. Diese neuen Integrationstechnologien (wie z.B. System-in-Package
(SiP), 3D-Integration, Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)) müssen kleinere Struktu-
ren, dünnere Schichten und neue Materialien mit noch höherer Zuverlässigkeit kombinieren.
Zum Erreichen dieses Ziels sollte ein gekoppelter Ansatz aus Experiment und Simulation ge-
wählt werden. Wunderle und Michel [16] führt hierzu den Begriff der Nano-Zuverlässigkeit ein.
Sie kombiniert das Wissen um die Eigenschaften und das Ausfallverhalten von Materialien und
Materialinterfaces mit ihrer Micro- und Nanostruktur und die dadurch induzierten Effekte.








• gedünnte Chips (eng. thin dies),
• Durchkontaktierung in Silizium (TSV), etc.
flexibel kombiniert, um die nötigen passiven und aktiven Bauelemente (z.B. anwendungs-
spezifische integrierte Schaltung (ASIC) und MEMS) zu integrieren. Dieses Konzept wird auch
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Abbildung 2.1: Komplexer innerer Aufbau eines SiP, montiert auf einer Leiterplatte neben anderen Bau-
elementen [16].
Die 3D-Integration von elektronischen Komponenten ermöglicht die weitere Steigerung der
Leistungsfähigkeit von elektronischen Systemen. Die Vorteile, die sich aus einem vertikalen
Systemaufbau ergeben, sind:
• Leistungssteigerung durch höhere Signalgeschwindigkeit, größere Signalbandbreite durch
deutlich geringerer Signalleitungslängen,
• erhöhte Energieeffizienz durch kürzere Verdrahtungslängen,
• gesteigerte Funktionalität durch die heterogene Integration von Komponenten unter-
schiedlicher Herstellungstechnologien,
• geringere Baugröße,
• sowie ein freier Zugang zu sensitiven Oberflächen bei Sensoranwendungen durch Rück-
seitenkontakte und
• Verkürzung von Produktionsprozessen durch Parallelisierung von Aufbautechniken.
Auch in der Leistungselektronik gibt es eine rasante Entwicklung. Die Trends hierbei sind Mi-
niaturisierung durch die Verdünnung der Schichten (Chipdicken und Verbindungsschichten),
Einsatz neuer Materialien und Entwicklung neuer Verbindungstechniken.
Chipdicken von einigen 10 µm und Verbindungsschichtdicken von wenigen µm sind typisch.
Als neues Halbleitermaterial kommt Siliziumkarbid (SiC) zur Anwendung. Mit SiC-Dioden und
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SiC-MOSFETs können Schaltverluste drastisch reduziert werden. Gleichzeitig kommt es zur
Steigerung der Ausgangsleistung, Leistungsdichte und Wirkungsgrad eines Leistungsmoduls.
Eine neue Verbindungstechnik wie die Sintertechnologie ersetzt die Bonddrähte und Lötverbin-
dungen zur Befestigung und elektrischen Kontaktierung der Chips auf das direct copper bon-
ded (DCB)-Substrat. Dadurch lassen sich alle lastzyklisch beanspruchten Verbindungen eines
Leistungsmoduls bezüglich der Zuverlässigkeit deutlich steigern. Durch die bessere thermische
Anbindung können in Sintertechnologie realisierte Leistungsmodule auch bei höheren Tempe-
raturen betrieben werden.
Abbildung 2.2: Typische Ausfälle während des Gebrauchs eines SiP [16].
In Abbildung 2.2 ist eine Auswahl typischer Fehlerbilder den Orten innerhalb eine SiP zugeord-
net. Für das Auffinden dieser Fehler stehen die im Folgenden beschriebenen Standardmethoden
zur Verfügung.
2.2 Etablierte Fehleranalytik in der Aufbau- und
Verbindungstechnik
Fehler bzw. Produktausfälle in mikroelektronischen Mikro- und Nanosystemen haben einen
thermischen, mechanischen, chemischen oder elektrischen Ursprung oder eine Kombinationen
2 Herausforderungen der Fehleranalytik in der Aufbau- und Verbindungstechnik 20
aus diesen. Ein Versagen kann während des Gebrauchs auftreten, aber auch während der ver-
schiedenen Technologieschritte. Typische Fehlerbilder für ein SiP während der Verwendung
sind z.B. Lotermüdung, Delamination, Drahtbondermüdung, Versagen von Klebeverbindungen,
Risse, Chipbruch, TSV-Versagen (vgl. Abbildung 2.2).
Unter FA in der AVT versteht man die Gesamtheit der Methoden, die verschiedene Fehler ab-
bildend darstellen bzw. mittels konkreter indirekter Indikatoren (z.B. erhöhter elektrischer oder
thermischer Widerstand) nachweisen können.
Auf die etablierten Methoden der FA, die Ultraschallmikroskopie, Röntgenmikroskopie und
verschiedenen Techniken zur Risslängenmessung soll im Folgenden eingegangen werden.
2.2.1 Ultraschallmikroskopie
Ultraschallmikroskopie (SAM) ist eine sehr häufig eingesetzte Methode in der Fehleranalytik.
Typische Fehlerbilder wie Delaminationen und Voids können sicher erkannt werden, da SAM
neben der Sensitivität gegenüber den elastischen Eigenschaften eines Materials beim Material-
sprung Festkörper/Lufteinschluss besonders gut funktioniert. Hier kommt es zu einem starken
Sprung der akustischen Impedanz Z, die aus dem Produkt von Dichte und Schallgeschwindig-
keit in Festkörpern berechnet wird (vgl. Gleichung (2.1)):




Neben den Röntgenmethoden ist sie das einzige Verfahren, welches nicht nur oberflächenna-
he Defekte erkennt, sondern diese auch tief ins Material auflösen kann. Es gibt wenig Ein-
schränkungen bezüglich der Probengeometrie und kann auf alle Materialklassen von biolo-
gischen, über metallische, keramische und auf polymere Materialproben angewendet werden.
Dies macht die SAM für die Analyse flexibel [20].
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Abbildung 2.3: Typische Messsituation bei einer SAM-Messung: Vom Ultraschallkopf ausgehende akus-
tische Welle (oranger Pfeil), am ersten Interface reflektierte Welle (gelber Pfeil) und am
zweiten Interface reflektierte Welle (grüner Pfeil). Eine Auswahl von Fehlerbildern: I. In-
takte Interfaces reflektieren das Signal teilweise. II. Void in Interface 2 reflektieren die
gesamte Welle (2. Void rot gerahmt kann nicht erkannt werden). III. An den Poren wird
diffus gestreut. IV. Reflexion am Riss, wird jedoch nicht vom Messkopf erfasst. V. Nur par-
allel zur Oberfläche laufende Risse werden detektiert.
Typische Fehlerbilder in der AVT, die mit SAM erkannt werden können:
• Delaminationen zwischen molding compound (MC) und Chip bzw.




• elektrische Überbeanspruchung in Nähe von Bonddrähten [21].
Die laterale Auflösung hängt von der Arbeitsfrequenz des Ultraschall-Transducers und der
Dämpfung der akustischen Welle in den Materialien ab. In den Geräten der verschiedenen Fir-
men kommen Transducer von 10 MHz bis zu 2000 MHz zur Anwendung, mit den nominalen
Auflösungen von 150 µm bis 0,2 µm. Canumalla [22] zeigt an Beispielen wie die effektive
laterale Auflösung (für einem 100 MHz Transducer) unter anderem durch die Dämpfung im
Koppelmedium Wasser und dem zu untersuchenden MC bis etwa Faktor 2 nach unten korrigiert
werden muss. Das Auflösungsvermögen in die Ausbreitungsrichtung der akustischen Welle ist
auf ein Viertel der Wellenlänge limitiert [23]. Dabei ist die Wellenlänge umgekehrt propor-
tional zur Transducerfrequenz und direkt proportional zur Schallausbreitungsgeschwindigkteit.
Das Verwenden von hohen Frequenzen steigert somit das Auflösungsvermögen. Limitiert wird
die Auflösung durch die elastischen Materialeigenschaften (E-Modul, Querdehnzahl und die
Dichte). Für einen klassischen MC beträgt die Tiefenauflösung 54 µm (mit 15 MHz Transdu-
cer) bzw. 0,8 µm (mit 100 MHz Transducer).
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Tabelle 2.1: Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile der SAM
Vorteil Nachteil
Eindringtiefe Koppelmedium (z.B. Wasser) nötig
Sensitivität auf kleinste Diskontinuitäten im
Material
Defekte in Ausbreitungsrichtung nicht auf-
lösbar
Genauigkeit bei Bestimmung des Defektortes
und der Defektgröße
Bei übereinanderliegenden Rissen kann es zu
Abschattungen kommen. Dadurch wird der
unten liegende Riss unsichtbar.
Schnelles Verfahren nicht inlinefähig, Koppelmedium kann nach-
folgende Prozessschritte unmöglich machen
teilweise automatisierbar
anwendbar auf komplexe Geometrien
für alle Materialien geeignet
Proben benötigen keine Vorbehandlung
2.2.2 Röntgenmikroskopie
Röntgenographische Methoden sind in der zerstörungsfreien Materialprüfung sehr weit ver-
breitet. Davon sind die durchstrahlenden und tomografischen Verfahren sensitiv auf Dichte-
und Dickenänderung eines Prüflings. Röntgenstrahlen wechselwirken deutlich schwächer mit
Materie als Licht und sind daher in der Lage, Festkörper zu durchdringen. Somit lassen sich
Volumeninformationen von Prüfkörpern extrahieren und Lage, Größe sowie Form von flächen-
bzw. volumenartigen Defekten ermitteln.
Es werden eindimensionale Röntgenstrahlung (X-Ray)-Analysen dazu verwendet, die Dicke
oder Dickenschwankungen bzw. Dichte eines Materials zu bestimmen. Röntgenempfindliche
Filme bzw. Pixeldetektoren werden verwendet, um ortsaufgelöst Informationen von Prüfobjek-
ten zu erfassen und auszuwerten. Moderne Pixeldetektoren erreichen bis zu 5 Megapixel (2300
x 2300) bei einer Pixelgröße von 50 µm und 120 mm x 120 mm aktiver Fläche [24].
Wird ein Prüfkörper durchstrahlt, wirft er seinen spezifischen Schatten als Projektion auf die
Detektorfläche. Das Objekt wir dabei vergrößert aufgenommen. Die Vergrößerung steigt mit
kleinerem Strahlenquellendurchmesser, kleinerem Abstand des Objekts zur Strahlenquelle, grö-
ßerem Abstand des Detektors zur Strahlenquelle und höherer Pixelauflösung des Detektors.
Praktische Vergrößerungen liegen im Bereich zwischen 10fach und 100fach und die kleinste
verfügbare Strahlenquelle hat einen Durchmesser im Fokusbereich von 0,6 µm [25]. Bei der
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Tabelle 2.2: Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile der Röntgenmikroskopie.
Vorteil Nachteil
zerstörungsfrei Auflösung skaliert indirekt mit Probengröße
bildgebendes Verfahren mit Volumeninfor-
mation
Hoher gerätetechnischer Aufwand
Phasenkontrast möglich Hoher zeitlicher Aufwand
keine aufwendige Probenpräparation Große Datenmengen
skalierbares Verfahren Strahlungsschutz notwendig
hohe Auflösung bei kleinen Probenabmes-
sungen
Fachpersonal nötig, geringer Automatisie-
rungsgrad
3D-Computertomografie (X-CT) werden eine Vielzahl (einige hundert bis tausend) Einzelpro-
jektionen einer rotierenden Probe aufgenommen. Anschließend werden diese Einzelprojektio-
nen einer gefilterten Rückprojektion unterworfen, um das Volumen des Objekts zur rekonstru-
ieren. Diese Rekonstruktion ist mit enormen rechentechnischem und damit zeitlichem Aufwand
(einige Stunden) verbunden [26]. Durch schnellere Rechentechnik ist eine Verkürzung der Ana-
lysezeit, im Vergleich zu 2008 zu erwarten. Jedoch ist sie damit für eine inline Inspektion wei-
terhin nicht mehr realistisch.
Typische Fehlerbilder im Elektronik-Packaging, die mit Computertomografie erkannt werden,
sind:
• Risse in Lotverbindungen und Durchkontaktierungen in Leiterplatten,
• Benetzungsprobleme bei Lötprozessen, Lufteinschlüsse (Voids) in BGA-Balls, Defekte
in Drahtbonds in Multi-Stack-Chips, kurzgeschlossene Drahtbonds (Kontakt) [27, 28],
• Voids in der Kupfer Füllung bei sogenannten TSV mit einem Durchmesser von 50 µm
[24].
2.2.3 Risslängenmessung
Für die Auswertung bruchmechanischer Experimente wird für die Berechnung der Energiefrei-
setzungsrate die genaue Position der Rissspitze benötigt. Unter anderem werden unterkritische
Rissausbreitungsexperimente an sogenannten compact-tension (CT)-Proben durchgeführt. Für
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metallische Werkstoffe werden entsprechende Testmethoden in [29] vorgestellt und diskutiert.
Obwohl es keine offizielle Normung der American Society for Testing and Materials (ASTM)
für polymerartige Stoffe gibt, zeigt sich in der Praxis, dass viele Vorgaben gleichermaßen gelten
[30]. Für die Genauigkeit der experimentellen Ergebnisse sind vor allem die zeitliche Stabilität
und das entsprechende Auflösungsvermögen der zur Anwendung kommenden Messmethode
maßgeblich. Ausgewählte Messmethoden (Potentialsondenmethode, akustischer Emission, op-
tische Überwachung und microDAC) werden im Folgenden kurz vorgestellt:
Die Potentialsondenmethode detektiert die Veränderung des elektrischen Widerstandes der CT-
Probe. Der sich durch das Ausbreiten des Risses und der damit verbundenen Querschnittsände-
rung ändert. Bei der direkten Variante dieser Methode wird die Probe über den gesamten Quer-
schnitt mit einem genauen Konstantstrom (stromstabil) beaufschlagt und eine Potentialdifferenz
an definierten Orten an der Probe im Mikrovoltbreich gemessen [31]. Durch das Verwenden von
Wechselstromquellen (strom- und frequenzstabil) wird durch den Skin-Effekt der Strom nur in
oberflächennahen Schichten geführt. Die Empfindlichkeit lässt sich dadurch steigern. Bei nicht
elektrisch leitfähigen Materialien kann diese Methode angewendet werden, wenn zuvor eine
dünne metallische Schicht aufgebracht wurde. Nachteilig ist hier, dass die Korrelation zwischen
Risslänge und Potentialunterschied vorher für jedes Material experimentell bestimmt werden
sollte, da die existierenden theoretischen und analytischen Lösungen zum Teil ungenau sind
und nicht die realen Probengeometrien und Materialeigenschaften berücksichtigen [32, 33].
Eine auf akustischer Emission basierte Methode nutzt die Tatsache, dass beim Deformieren
oder Brechen von Festkörpern Schall bzw. Ultraschall (100 kHz...300 kHz) emittiert wird. Mit
angebrachten Schallaufnehmern wird das Schallspektrum aufgezeichnet und analysiert. Mit ge-
eigneten Filtern werden Nutzschall und Hintergrundschall separiert. Chen und Choi [34] zeigen
wie man mit verschiedenen Schallaufnehmern entlang des Risspfades ein vollständiges Riss-
ausbreitungsexperient durchführen kann. Harris und Dunegan [35] haben eine Rissausbreitung
von etwa 25 nm pro Zyklus in Aluminium detektiert. Neben den beiden Methoden, die auf Än-
derung des Potentialfeldes bzw. der Emission von Schall basieren, gibt es eine weitere Gruppe
der bildgebenden Verfahren.
Bei der optische Überwachung der Probenoberfläche werden mit einem Lichtmikroskop und
geeigneter Beleuchtung Bilder erfasst. In einem zweiten Schritt sind diese auszuwerten. Ent-
weder mit Referenzmarken auf der Probenoberfläche oder mit digitaler Bildverarbeitung lassen
sich nun die Risslängen ermitteln. Für das einige Tage bis Wochen dauernde Experiment soll-
ten automatisierte Messaufbauten und Auswertealgorithmen Verwendung finden, um die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse zu garantieren [36]. Die Auflösungen und damit die Genauigkeit der
Messung hängt u.a. von der gewählten Vergrößerung ab (vgl. fundermentales Auflösungslimit
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in Abschnitt 3.6.1). Viel entscheidender ist hier aber, dass die Rissspitze häufig nicht genau
erkannt werden kann, da nahe der Rissspitze die Rissflanken sehr dicht beieinander liegen. Die
Rissufer können daher mit dieser optischen Methode nur schlecht unterschieden werden. Bei
der so genannten Replika-Technik wird eine Acetatfolie mit Aceton benetzt und auf die Probe
gelegt. Die gelöste Folie dringt in den geöffneten Riss ein. Nach dem Verdampfen des Acetons
kann die Risslänge mit einem Durchlichtmikroskop gemessen werden. Ein Nachteil dabei ist,
dass sich die Probe nicht weiter für ein Rissausbreitungsexperiment verwenden lässt. Anstelle
eines Messmikroskops ist eine Erfassung der Risslänge auch mittels digitaler Kamerasyste-
me in Verbindung mit Bildverarbeitungsalgorithmen sinnvoll. Dies erlaubt trotz einer visuellen
Prüfung einen automatisierten Versuchsablauf ohne verfälschende Unterbrechungen. Durch die
Kombination von Bildgebung und leistungsfähiger Bildverarbeitung wird eine leistungsfähige
Methode bereitgestellt.
Digital verfügbare Bildsequenzen, die während einer Belastung erfasst wurden, werden mit
Hilfe von Grauwertkorrelation verarbeitet. Das Verfahren ist bekannt als microDAC (Defor-
mation Analysis by means of Correlation) und wurde von Keller [37, 38] vorgestellt. Es wird
das Verschiebungsfeld um die Rissspitze herum experimentell ermittelt und die Verschiebungs-
linien der Rissufer abgeleitet. Die Linien werden bis zu einen Schnittpunkt extrapoliert, der
die Rissspitze grob lokalisiert. Mit Hilfe von FE-Modellen wird im Vergleich mit Simulations-
daten die genaue Lage der Rissspitze gefunden. Mit Digitale Image Correlation (DIC) unter
Zuhilfenahme von Subpixelalgorithmen lässt sich die Auflösung um das 10fache der Pixelaus-
lösung steigern. Werden mehrere Pixel statistisch ausgewertet, wie es z.B. geschieht, wenn
mit Startkörperverschiebungsfeldern gearbeitet wird, sind praktische Auflösungsverbesserun-
gen vom 100fachen der Ausgangspixelauflösung erreichbar [39]. Diese Methode besteht aus
experimentellen Messungen und den notwendigen Simulationen zur genauen Lokalisierung der
Rissspitze. Dies macht sie in der Handhabung aufwendig und zeitintensiv.
Unter den auch im Bereich Forschung und Entwicklung an Bedeutung gewinnenden ökonomi-
schen Aspekten kommt es neben der sicheren Lokalisierung von Fehlern besonders auch auf
Einfachheit und Schnelligkeit einer FA-Methode, sowie der Einsatz direkt in der Fertigung zur
sogenannten Inline-Inspektion an.
2.3 Industrielle Forderung an die Fehleranalytik
Aus der Sicht der Anwender von FA-Methoden lassen sich folgenden grundsätzliche Forderun-
gen stellen:
1. es muss zerstörungsfrei sein,
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2. es muss genaue Ergebnisse liefern,
3. einfache Interpretation der Ergebnisse ermöglichen und
4. das Verfahren muss schnell sein,
5. die Integration in den Produktionsprozess (inline) ermöglichen,
6. universal oder zu mindestens anpassungsfähig sein,
7. einen geringen Präparationsaufwand der Proben aufweisen,
8. die laufenden Betriebskosten sollten möglichst gering sein,
9. möglichst wartungsfrei sein,
10. für technisches Personal bedienbar sein.
2.4 Motivation und Zielsetzung der Arbeit
Etablierte FA-Methoden (wie z.B. SAM) stoßen zunehmen an ihre Grenzen durch immer kom-
plexer 3D-Packages und immer dünner werdende Schichten in leistungselektronischen Modu-
len. Um weiterhin die Zuverlässigkeit und Qualität von Produkten sicher zu stellen, ist die In-
dustrie auf eine funktionierende FA angewiesen, um die nötigen Qualifizierungen durchführen
zu können.
Die wichtigsten Kriterien bezüglich der Einsetzbarkeit von Fehleranalytik in Umfeld der AVT
sind:
• Laterale und Tiefenauflösung,
• Schnelligkeit,
• Zerstörungsfreiheit,
• Einfachheit bezüglich Interpretation der Ergebnisse,
• inline-Fähigkeit sowie automatisierte Auswertung der Ergebnisse,
• Möglichst genaue Abbildung der Fehlstellengröße und
• niedriger Anschaffungspreis bzw. niedrige laufende Betriebskosten.
Durch entschiedene Entwicklungen bei der berührungslosen Temperaturmessung mittel IR-
Thermografie sind hochempfindliche und -auflösende Kamerasysteme für den zivilen Markt
verfügbar geworden. Die thermografischen Verfahren bilden die Wechselwirkung von thermi-
schen Wellen und Defekten ab. Sie sind dabei zerstörungsfrei, schnell, hochauflösend und durch
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neueste Detektoren besonders temperaturempfindlich. Damit erfüllen sie sehr viele von den ge-
nerellen Forderungen an eine FA-Methode.
Ziel ist ese diese transient-thermischen Verfahren für die Industrie als FA-Verfahren nutzbar zu
machen. Dazu sind vor allem folgende Fragen zu beantworten:
• Welche parasitären Effekte sind wirksam?,
• Welchen Einfluss hat die Wahl der Anregungsquelle auf das Ergebnis? und
• Was muss bei der Anwendung im Bereich der Mikroelektronik ggf. besonders beachtet
werden?
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3 Theoretische Grundlagen thermischer Phänomene
zur Fehleranalytik
3.1 Wärmetransport durch elektromagnetische Wellen
3.1.1 Infrarotstrahlung
Elektromagnetische Wellen im Wellenlängenbereich zwischen 780 nm und 1 mm werden als In-
frarotstrahlung bezeichnet. Den kurzen Wellenlängen schließt sich der vom menschlichen Auge
sichtbare Bereich an. Am langwelligen Ende befindet sich der Terahertz- und der Mikrowellen-
bereich. Die Infrarotstrahlung wurde 1800 durch Herschel entdeckt [40]. Er konnten feststellen,
dass bei dem durch ein Prisma spektral aufgeweitete Sonnenlicht, jenseits des sichtbaren roten
Lichts, unsichtbare Energie zur Erhöhung der Temperatur des dort platzierten Thermometers
existiert.
Spektral lässt sich der IR-Bereich in folgende Teilbereiche einteilen:
• das nahe, kurzwellige IR (near infrared, (NIR), schließt sich direkt an den sichtbaren
(roten) Bereich von 780 nm bis 1400 nm an),
• das kurzwelliges IR (short wavelength, SWIR) von 1,4 bis 3,0 µm,
• das mittlere IR (mid wavelength, MWIR) mit Wellenlängen von 3 µm bis 8 µm,
• das langwellige IR (long-wavelength, LWIR) von 8 bis 15 µm und
• das ferne, langwellige IR (far infrared, FIR) von 15 µm bis 1 mm bis in den Bereich der
Terahertzstrahlung reichend.
Die Einteilung der spektralen Bereiche nach DIN 5031 ist in Tabelle 3.1 aufgeführt. Eine Zu-
ordnung mit welchen Detektoren in den einzelnen Wellenlängenbereichen Strahlung gemessen
werden kann, ist in Tabelle 4.2 zusammengestellt.
3.1.2 Plancksches Strahlungsgesetz
Das Plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die Verteilung der emittierten Strahlungsenergie
als Funktion der Wellenlänge für eine gegebene Temperatur. Die spektrale Abstrahlung M eines
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Tabelle 3.1: Einteilung der Infrarotstrahlung nach DIN 5031 [41].
Benennung Kurzzeichen Wellenlänge [µm] Temperatur nach Wien
nahes Infrarot NIR 0,78...3,0 über 3700 K
mittleres Infrarot MIR 3...50 über 1000...60 K
fernes Infrarot FIR 50...1000 bis 3 K
Schwarzstrahlers je Raumwinkel und Oberfläche lässt sich mit folgender Gleichung (3.1) in







λS : Wellenlänge der Strahlung
h : Plancksches Wirkungsquantum
c : Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
kb : Boltzmann-Konstante
T : absolute Temperatur
λS : Wellenlänge der Strahlung
[M] : W/m2µm
Die gesamte abgegebene Strahlungsleistung kann als Fläche unter der entsprechenden Tem-
peraturkurve interpretiert werden. Die Strahlungsleistung wird mit abnehmender Tempera-
tur immer kleiner. Typischerweise wird das Plancksche Strahlungsgesetz als Kurvenschar
(vgl. Abbildung 3.1) dargestellt. Zum Vergleich ist ebenfalls das für das menschliche Auge
sichtbare Spektrum (gelber Balken) und das Spektrum einer im mittleren Wellenlängenbereich
(MWIR) empfindlichen IR-Kamera (grüner Balken) eingezeichnet. Für die Anwendung in der
AVT ist der Temperaturbereich zwischen 150 ◦C und 0 ◦C besonders interessant. Im Vergleich
zu einem 1000 ◦C warmen Körper der je cm2 ca. 15 W abstrahlt, sind es nur noch etwa 0,18 W,
wenn dieser Körper auf 150 ◦C abgekühlt wurde und nur noch 0,03 W bei 0 ◦C. Diese Leistung
wird zusätzlich reduziert, wenn nicht das gesamte Spektrum (aufgrund seiner reduzierten spek-
tralen Empfindlichkeit) von einem Messsystem ausgewertet werden kann. Durch Integration
des Planckschen Strahlungsgesetzes über alle Wellenlängen ergibt sich das von Stefan [42]
gefunden und von Boltzmann [43] theoretisch hergeleitet Stefan-Boltzmann-Gesetz (vgl. Glei-
chung (3.2)). Es beschreibt die Abhängigkeit der Strahlungsleistung pro Fläche in Abhängigkeit
der absoluten Temperatur und des dimensionslosen Emissionsvermögens ε der Oberfläche.
M(T ) = ε ·σ ·T 4 (3.2)
ε : Emissiongrad der Oberfläche [ ]
σ : Stefan-Boltzmann-Konstante
σ ≈ 5,67 ·10−8W/m2K4
T : absolute Temperatur
[M] : [W/m2]
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Abbildung 3.1: Plancksches Strahlungsspektrum in Abhängigkeit der Temperatur eines Schwarzstrahlers.
Das Wiensches Verschiebungsgesetz als gestrichelte Linie beschreibt die spektrale Ver-
schiebung des Maximums je Temperatur.
Das Plancksche Strahlungsgesetz ist gültig für einen sogenannten Schwarzen Strahler (ε = 1).
Dieser idealisiert gedachte Körper vermag es, die gesamte auf ihn treffende elektromagnetische
Strahlung zu absorbieren. Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz [44], welches den Zu-
sammenhang zwischen Absorption und Emission eines realen Körpers im thermischen Gleich-
gewicht beschreibt, sind Strahlungsabsorption und -emission bei gegebener Wellenlänge gleich.
Daraus folgt, dass ein Schwarzer Strahler auch in der Lage ist, die maximale Strahlungsleistung
(seiner absoluten Temperatur entsprechend) zu emittieren.
3.1.3 Emissionsgrad realer Oberflächen
Das Verhältnis der von einer Fläche abgegebenen Strahlung zur Strahlung einer gleichgroßen
Fläche eines Schwarzen Strahlers derselben Temperatur nennt man den Emissionsgrad ε dieser
Fläche. Der Emissionsgrad wird normiert auf den Schwarz Strahler mit Werten zwischen 0 und
1 angegeben. Der Emissionsgrad eines Körpers muss bekannt sein, damit aus der Intensität der
abgegebenen Wärmestrahlung seine Temperatur bestimmt werden kann (vgl. Gleichung (3.2)).
Die folgende Tabelle (vgl. Tabelle 3.2) listet wichtige Materialien mit dazugehörigen Emissi-
onsgraden auf.
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Chrom 50 0,1 poliert 20-100 0,95-0,91
poliert 500-1000 0,28-0,38
Kupfer Kohlenstoff
poliert 100 0,03 Graphit 20 0,98
oxidiert 50 0,7 Ruß 20-400 0,95-0,97




poliert 100 0,03 Mensch - 0,98
oxidiert 200-600 0,6
Nickel Moulding - 0,80-0,95
poliert 20 0,05 Compound
oxidiert 200-600 0,37-0,48
Silber Papier




200 0,05 destilliert 20 0,96
600-1000 0,1-0,16 Eis -10 0,98
3.2 Wärmeleitung in Festkörpern
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Das negative Vorzeichen bedeutet, dass der Wärmestrom grundsätzlich dem Temperaturgradi-
enten entgegengesetzt ist. Ein Wärmestrom fließt vom Warmen zum Kalten.




= α∆T. (3.4)α : thermische Diffusivität
∆ : Laplace Operator, ∆T = ∇(∇T ) = ∇2T
Die thermische Diffusivität ist eine Materialeigenschaft, die die Geschwindigkeit der thermi-




k : thermische Leitfähigkeit
ρcp : volumetrische Wäremkapazität
[α] : m2/s
Im Gegensatz zur thermischen Diffusivität α , die als Quotient aus thermischer Leitfähigkeit




k ·ρ ·cp (3.6)[e] : W ·m−2 ·K−1 ·s1/2
Sie wird manchmal auch als Wärmeeindringkoeffizient bezeichnet und drückt die Wärmeauf-
nahmerate eines Materials aus. Diese Eigenschaft bestimmt die Kontakttemperatur TK zweiter
in Kontakt gebrachter Körper. Bestehen beide Körper aus dem gleichem Material, ist es der
Mittelwert der beiden Körpertemperaturen. Bestehen die beiden Körper A und B aus unter-





Ti : Temperaturen der Körper
ei : Effusivitäten der Körper
[TK ] : ◦C
3.3 Thermische Wellen
Ausgehend von einer periodisch modulierten Verlustleistungsquelle lassen sich thermische Wel-
len beobachten, die sich im umgebenen Material ausbreiten. Diese Wellen sind sehr stark ge-
dämpft (nach einer Wellenlänge beträgt die Amplitude nur noch etwa 0,18 % der Ausgangsam-
plitude) und zeigen frequenzabhängiges Verhalten.
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Wird zum Beispiel ein elektrischer Strom durch eine Leiterbahn abwechselnd ein- und aus-
geschaltet, stellt sich direkt unter der Leiterbahn, die in dieser Situation eine streifenförmige
















Abbildung 3.2: Leiterplatte mit Leiterbahn als Linienheizer. Ein periodischer Heizstrom I = f (t) verur-
sacht ein gedämpftes gedacht eindimensionales thermisches Wellenfeld direkt unter dem
Leiterzug.
Betrachtet man die Probengeometrie (Bereich direkt unter der Leiterbahn in Abbildung 3.2)
stellt sich die Lösung von Gleichung (3.4) als eindimensional heraus [45, S. 334]. Die Wel-
lenfront der ebenen Welle ist dann nicht mehr ringförmig, sondern geht in parallele Linien zur
Oberfläche über. Das stationär oszillierende Temperaturfeld als Funktion der Tiefe z und Zeit t
lässt sich mit Gleichung (3.8) beschreiben:
T (z, t) = T0 ·ez/µ · cos
(




T0 : Amplitude bei z = 0 mm und t = 0 s
µ : thermische Diffusionslänge vgl. Gleichung (3.9)
f : Anregungsfrequenz
λ : thermische Wellenlänge vgl. Gleichung (3.10)





pi · f ·ρ ·cp =
√
α
pi · f (3.9)
k : thermische Leitfähigkeit
ρ : spezifische Dichte
cp : spezifische Wärmekapazität
α : thermische Diffusivität
[µ] : m
λ = 2pi ·µ (3.10)µ : thermische Diffusivität
[λ ] : m
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Sie besteht aus einem cos-Term, der die Schwingung mit tiefen- und wellenlängenabhängiger
Phase erzeugt. Diese wird wiederum tiefen- und diffusionslängenabhängig mit einer e-Funktion











Abbildung 3.3: Thermisches Wellenfeld als Funktion der Zeit und Eindringtiefe. Für die Tiefe=0 existieren
die drei Temperaturoszillation mit voller Amplitude. Nach 3facher Diffusionslänge 3µ ist
die Oszillation nur noch gering ausgeprägt.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfront v ist definiert nach Gleichung (3.11). Damit
kann der Zeitpunkt berechnet werden, wann die Wellenfront eine bestimmte Tiefe erreicht hat.
v = λ · f (3.11)
λ : thermische Wellenlänge
f : Frequenz
[v] : m/s
Darüber hinaus lässt sich unter Umständen auch die Tiefe einer Materialinhomogenität bestim-
men, an der die Wellenfront reflektiert wird.












t = 0, z=0
t = 1/
√
4pi · α · f, z = 1 · µ
t = 2/
√
4pi · α · f, z = 2 · µ
Abbildung 3.4: Auf maximale Oberflächentemperatur normierte Temperatur entlang einer Linie in z-
Richtung zu verschiedenen Zeiten t. Rote Linie t = 0 s, blaue Linie zum Zeitpunkt, wo
sich die Wellenfront bis zur Diffusionslänge µ im Material ausgebreitet hat. Hier ist die
Temperatur bereits auf e−1 = 37% gedämpft worden.
Wie in Gleichung (3.8) zu erkennen, ist die Phase der Welle für homogene Materialien linear
abhängig von die Eindringtiefe z. Die Temperaturamplitude, mit Gleichung (3.8) beschrieben,
ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
Hat die Wellenfront die Tiefe z = µ erreicht, wurde sie bereits auf 37% ihre Ausgangsamplitu-
de auf der Oberfläche gedämpft. Bei der zweifachen Diffusionslänge sogar schon auf 13,5%.
Schließlich ist die Welle praktisch verschwunden. Nach einer Wellenlänge (z = λ ) beträgt die
Amplitude nur noch e−2pi ≈ 0,18 % der Ausgangsamplitude.
In der Gleichung (3.9) ist zu erkennen, dass die Diffusionslänge umgekehrt proportional zur An-
regungsfrequenz ist. Daraus folgt, dass nur mit geringer werdenden Frequenzen die thermische
Welle tiefer in ein Material eindringen kann.
Für das Beispiel in Abbildung 3.2 bedeutet es, dass die Diffusionslänge ca. 0,39 mm im Ver-
gleich zu 0,12 mm bei einer Frequenz f = 1 Hz bzw. f = 0,1 Hz beträgt. Würde anstelle
des klassischen Leiterplattenmaterials (Epoxyd basierter Verbundwerkstoff) eine Keramik z.B.
Aluminiumnitrid (AlN) gewählt werden, würde die Diffusionslänge ca. 15 cm betragen. Tabel-
le 3.3 gibt eine Übersicht der Eindringtiefen für verschiedene Frequenzen und Materialien.
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3.4 Nutzung thermischer Effekte zur Fehleranalytik
Für die Detektion von typischen Fehlern in elektronischen Packages lassen sich grundsätz-
lich verschiedene thermische Effekte nutzen. Gemeinsam haben alle, dass sie eine Änderung
der Temperaturantwort eines Prüflings auf eine geeignete Eingangsstimulation verursachen. Sie
können als aktive und passive Effekte verstanden werden.
Unter einem thermisch aktiven Effekt sei definiert, dass ein konkreter Fehler (ein elektrischer
Kurzschluss oder ein Riss) als Wärmequelle fungiert, der die Temperaturantwort beeinflusst.
Typische aktive Effekte sind hier lokale Temperaturkonzentrationen. Hingegen ist ein passi-
ver Effekt dadurch charakterisiert, dass ein Fehler (Delamination oder Materialeinschlüsse)
die Wärmediffusionsraten eines Prüflings ändert und somit auch die Temperaturantwort be-
einflusst.
Ein wesentlicher Nachteil passiver Effekte besteht darin, dass innerhalb der thermischen Ein-
dringtiefe nicht nur Defektstellen, sondern z.B. auch die Rückseite des Bauteils und andere in-
nere Strukturen thermische Wellen reflektieren. Es werden nicht nur die geschädigten Bauteilbe-
reiche, sondern auch die innerhalb der Reichweite der thermischen Wellen liegenden Strukturen
dargestellt. Eine Überlagerung der Reflexionen kann die Defekterkennung erschweren.
Zur Entwicklung eines möglichst universellen, an das konkrete Problem anpassbare, Messsys-
tem werden verschiedene thermische Anregungseffekte kombiniert. Im Folgenden werden aus-
gewählte Effekte vorgestellt:
3.4.1 Joulesche Wärme
Ein fließender elektrischer Strom verursacht eine Temperaturerhöhung des durchflossen Mate-
rials. Die durch ein elektrisches Feld beschleunigten Ladungsträger stoßen mit anderen Elek-
tronen, den Atomrümpfen oder Phononen zusammen. Dabei übertragen die Elektronen Bewe-
gungsenergie an ihre Stoßpartner. Dies führt zu einer Erhöhung der Eigenschwingamplitude,
was einer Temperaturerhöhung entspricht. Viele Fehler manifestieren sich direkt durch eine
Änderung des elektrischen Widerstands.
Das Joulesche Gesetz besagt, dass in einem elektrischen Widerstand die vom Strom erzeugte
Wärme proportional der dort umgesetzten elektrischen Leistung und der Zeitdauer des Strom-
flusses ist.
Durch gezieltes Erzwingen eines Stromflusses lassen sich somit Fehler lokalisieren. Durch Er-
höhen des Stroms kann zusätzlich die erzeugte Wärmemenge und damit der mögliche thermi-
sche Kontrast erhöht werden.
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3.4.2 Thermoelastischer Effekt
Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts wurde von Gough [46] erkannt, dass sich die Temperatur
eines belasteten Materials ändert. Den Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung und
Temperaturänderung hat Thomson [47] 1853 erstmals theoretisch erfasst und veröffentlicht.
Nach Stanley, Chan und Biot [48, 49] lässt sich der Zusammenhang zwischen Materialparame-





CT E Koeffizient der thermischen Dehnung
ρ Materialdichte
cp Wärmekapazität (bei konstantem Druck)
σi i. Hauptspannung
[∆T ] : K
Gleichung (3.12) gilt für homogene elastische Körper unter adiabatischen Randbedingungen.
Aus Gleichung (3.12) folgt, dass bei positiven Werten der Hauptspannungen (Zugbelastung)
ein Probenabkühlen und bei negativen Werten (Druckbelastung) eine Erwärmung im Material
stattfindet.
Die Stress Pattern Analysis by Thermal Emission (SPATE)-Methode wird von Mountain und
Webber [50] 1979 als neues Verfahren vorgestellt. Sie erreichten eine örtliche Auflösung von
1 mm, Abkühlung von 2 mK und somit eine Spannungsauflösung von 2 MPa. Stanley hat die
Entwicklungen zu diesem Thema von Beginn an zusammengestellt [51]. Silva zeigt, dass auch
vergrabene Risse in einer Aluminiumplatte detektiert werden können. Eine minimale detektier-
bare Risstiefe gibt er für Aluminium mit 0,6 mm an [52].
Neben den Temperaturänderungen, verursacht durch den thermoelastischen Effekt, wird auch
bei plastischen Verformungsvorgängen ein Teil der Energie in Wärme umgesetzt. Bei unterkriti-
schem Risswachstum (ausgenommen die singuläre Rissspitze) treten hauptsächlich Dehnungen
im elastischen Bereich auf. Die inelastischen, dissipativen Vorgänge in der Prozesszone um die
Rissspitze werden als klein angenommen.
3.4.3 Reibungswärme
Durch eine Anregung von elastischen Wellen im Material lassen sich Temperaturerhöhung
durch Reibungswärme u.a. von Rissflanken erzeugen. Die während der Anregung erzeugte
Wärmemenge ist proportional der Frequenz der elastischen Welle [53]. Durch Erhöhung der
Frequenz lässt sich somit der mögliche thermische Kontrast erhöhen.
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Typischerweise wird an eine Probe ein Ultraschalltransducer mittels eines Koppelmediums (Gel
oder auch Aluminiumfolie) direkt an eine Probe gekoppelt. Anregungsfrequenzen zwischen
15 kHz und 50 kHz sind üblich [54]. Die elastischen Wellen bewegen sich frei durch homo-
genes Material und erfahren eine komplexe Kombination von Absorption und Streuung. Diese
manifestieren sich prinzipiell als Wärme.
Henneke und Mignogna [55, 56] untersuchten zuerst diesen Effekt mit thermografischen Me-
thoden. Mit dieser Technik lassen sich Risse und Delaminationen detektieren.
3.4.4 Wirbelstromdichteveränderung
Mit Hilfe von sich ändernden Magnetfeldern (zeitlich oder örtlich) lassen sich in elektrisch lei-
tenden Materialien sogenannte Wirbelströme erzeugen. Durch den elektrischen Widerstand des
Materials treten Verluste auf, die zur Erwärmung führen. Zusätzlich wird das Wirbelstromfeld
an Defekten wie z.B. Rissen gestört. Die Wirbelstromdichte und die damit verbundene Verlust-
dichte wird erhöht und dies führt zu Erwärmung der Defektränder [53].
Dieser Effekt wird bereits erfolgreich als industrielles Prüfverfahren zur Detektion von Rissen
in Turbinenschaufeln eingesetzt [57, 58].
3.5 Transiente thermische Simulation
Die in dieser Arbeit durchgeführten Analysen zu den Grenzen und Möglichkeiten der entwickel-
ten Methoden wurden zum Teil mit Hilfe von numerischen thermischen Simulationen (Finite
Elemente (FE)) durchgeführt.
Die transient thermische FE-Simulation bietet genäherte Lösungen der 2. Fourierschen- Glei-
chung (3.4). Es werden dabei kleine „finite“ Raumsektoren verwendet, in denen der Feldverlauf
mittels einfacher meist quadratischer Ansatzfunktionen angenähert wird. Mehrere finite Ele-
mente aneinandergesetzt und entsprechende Randbedingungen ergeben dann ein lösbares Glei-
chungssystem, dessen Lösungsvektor die gesuchte Feldlösung an den Knoten der FE ist. Im Fall
der transient thermischen FE-Simulation ist dies die Temperatur an den einzelnen Knoten. Von
der Knotenposition bzw. der Elementanordnung ist daher auch abhängig, wie exakt die Lösung
bzw. das Nahfeld an Diskontinuitäten aufgelöst werden können. An Stellen hoher Gradienten
bzw. Diskontinuitäten (durch Materialwechsel oder Ecken/Kanten der Kontinuumsgeometrie)
sollte dementsprechend engmaschiger vernetzt werden. Weiterhin wird der Einfluss der Zeit le-
diglich diskret betrachtet und es werden in der zeitlichen Dimension keine Ansatzfunktionen
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verwendet. Aus diesem Grund sind Zeitschritte nicht frei wählbar, ohne numerische Oszilla-
tionen im Temperaturfeld zu erhalten. Die in der Ungleichung (3.13) gegebene Bedingung
muss erfüllt sein, um einen numerisch stabile Lösung zu erhalten. Die minimal anwendbare
Zeitschrittweite bei gegebenen Elementlänge ergibt sich zu [59]:
L2 < 4α∆t. (3.13)
L : minimale Elementlänge
α : Diffusivität
∆t : gewählte Zeitschrittweite
Transiente Effekte von kurzer Dauer (z.B. bei kurzer impulsartiger Anregung) können somit
nur mit entsprechend feinmaschigem FE-Netz fehlerfrei berechnet werden.
3.6 Grenzen infrarot basierter Fehleranalytik
Die Höhe des zu messenden Signals, verursacht durch einen Fehler, wird auf Grund von funda-
mentalen Grenzen limitiert. Es lassen sich drei Hauptklassen identifizieren:
• die Materialeigenschaften des Materialverbunds,
• die Limitierung des optischen Messsystems (IR-Kamera) und
• die Grenzen der Anregungsquellen.
Ihr Zusammenspiel ist in Abbildung 3.5 schematisch aufgezeigt. Im Folgenden werden die
einzelnen begrenzenden Elemente diskutiert.
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Materialverbund
● Material- und frequenzabhängige 
Dämpfung und Phasenverschiebung
● Zusätzliche Materialschicht durch 
Schwärzung der Oberfläche
● Abweichung vom idealen Impuls





● Thermische Auflösung (NEDT)
Messsignal
AnregungMesssystem
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Einflussgrößen auf das Messsignal eines IR-Messsystems.
3.6.1 Optisches Auflösungslimit
Die von Abbe [60] eingeführte Kennzahl nummerische Apertur NA eines optischen Elements
beschreibt dessen Vermögen, Licht zu fokussieren. Diese Eigenschaft begrenzt bei einem Ob-
jektiv die minimale Größe des in seiner Fokusebene erzeugbaren Lichtflecks und ist somit die
optische Auflösung. Berechnet wird sie nach folgender Gleichung (3.14):
NA = n · sinΘ. (3.14)
n : Brechungsindex n des Materials zwischen
Objektiv und Fokus
Θ : halber objektseitiger Öffnungswinkels
(Akzeptanzwinkel)
[NA] : [ ]
Befindet sich zwischen Linse und Objekt Luft mit dem Brechungsindex n = 1, wie es in der
Regel auch für ein IR-Kamerasystem zutrifft, ist nach Gleichung (3.14) NA < 1, da der halbe
Öffnungswinkel nicht größer als 90 ◦ wird.
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Die erreichbare Auflösung aus der klassischen Lichtmikroskopie kann auch auf ein IR-Kamerasystem
übertragen werden und wird fundamental durch Beugung begrenzt. Die auch als Abbe-Limit be-
zeichnete Auflösungsgrenze dmin ist proportional der Wellenlänge des verwendeten Lichts λLicht





λLicht : Wellenlänge des Lichtes











Abbildung 3.6: Bestimmung der numerischen Apertur. Der halbe objektseitige Öffnungswinkel Θ bei der
Abbildung von Punkt P auf die Bildebene.
Für die Demonstration der entwickelten FA-Verfahren (vgl. Abschnitt 5) wird ein einfach
Mikroskopobjektiv mit einer Brennweite von 195 mm und einem Linsenradius von 50 mm
gewählt. Die spektrale Empfindlichkeit liegt für beide Kameras (vgl. Abbildung 4.1) im Be-
reich von 2,2 µm...5,5 µm. Mit diesen Werten ergeben sich nach Gleichung (3.14) und Glei-
chung (3.15):
• die numerische Apertur zu NA = 1 · sin(arctan( 50 mm195 mm))≈ 0,25,
• eine Auflösungsgrenze für die kurzen Wellenlängen zu dmin = 0,61 ·2,2 µm0,25 ≈ 5,4 µm,
• und die Auflösungsgrenze für das langwellige Licht zu dmin = 0,61 ·5,5 µm0,25 ≈ 13,4 µm.
Neben der Auflösungsgrenze der Optik existieren auch Limitierungen durch den IR-Detektor.
Die Pixelauflösung hängt von der Pixel-, Detektorgröße und der Projektion des Szenenbildes auf
den Detektor ab. An einem Kalibrierlineal kann die effektive Pixelauflösung ermittelt werden
(vgl. Abbildung 3.7). Für die Image IR-8300 ergab sich eine Auflösung von ca. 16,9 µm/Pixel.
Sie liegt nahe der optischen Auflösungsgrenze. Das Messsystem bestehend aus Optik und De-
tektor/Kamera ist somit gut aufeinander abgestimmt.
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Abbildung 3.7: Bestimmung der effektiven Pixelauflösung der Image IR-8300 an einem Kalibrierlineal zu
ca. 16,9 µm/Pixel. Zwei herangezogene Referenzlängen (großer und kleiner roter Pfeil).
3.6.2 Zeitliches Auflösungsvermögen
Der Standardauslesemodus der hier verwendeten IR-Kameras ist der sogenannte Asynchronous
Integrate While Read (AIWR)-Modus. Bei diesem wird bereits während der Akkumulation von
neu eintreffenden Photonen auf dem Detektor die während der letzten Integrationsphase emp-
fangenen Photonenmenge ausgelesen. Dieser Modus ermöglicht die in Grenzen freie Steuerung
der Bildwiederholungsrate und Integrationszeit. Die Bildwiederholungsrate ist die Anzahl der
aufgenommen Einzelbilder pro Sekunde. Die Integrationszeit ist die Zeitdauer, in der das IR-
Signal für jedes Einzelbild akkumuliert wird.
Die effektiv erreichbare Bildwiederholungsrate wird durch die Geschwindigkeit der Auslese-
elektronik und der Integrationszeit begrenzt. Die Geschwindigkeit ist proportional der auszule-
senden Pixel und kann durch Reduktion der n×m Pixelmatrix gesteigert werden.
Typische Integrationszeiten für die Image-IR 8300 IR-Kamera (vgl. Abbildung 4.1) sind 1500 µs
(Temperaturbereich 5−60 ◦C) und 140 µs (Temperaturbereich 60−180 ◦C). Dies führt zu ma-
ximalen Bildwiederholungsraten von 666 Hz bzw. 7143 Hz. Verdeutlicht wird die Begrenzung
durch die Auslesegeschwindigkeit und die Integrationszeit in Abbildung 3.8. Durch Reduzie-
rung der Pixelanzahl lässt sich zunächst die Bildwiederholungsrate bis 128 x 64 Pixel steigern.
Hier setzte beispielsweise für die Integrationszeit t_int1 (schwarze Kurve) eine Sättigung ein.
Für die Anwendung bedeutet dies, dass sich in einem ersten Bereich die Bildwiederholungsrate
nur durch Reduzierung der Pixelmenge (bis etwa 128 x 64) steigern lässt. Ab hier kann durch
die Wahl einer höheren mittleren Temperatur (und damit kürzere Integrationszeiten, t_int1 >
t_int2 > t_int3) der beobachteten Szene die Bildraten gesteigert werden. Gleichzeitig wirkt sich
dies positiv auf das Signal-Rauschverhältnis aus (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 3.8: Die maximal erreichbaren Bildwiederholungsraten in Abhängigkeit der Integrationszeit
und Pixelmenge einer FLIR SC6000.
3.6.3 Temperaturauflösung
Das thermische Auflösungsvermögen einer IR-Kamera wird über die noise equivalent diffe-
rence temperature (NEDT) beschrieben. Für die hier eingesetzten Geräte werden Werte um
20 mK angegeben. Eine detaillierte Auseinandersetzung bezüglich des thermischen Auflö-
sungsvermögens findet sich in Abschnitt 4.2.1.
3.6.4 Grenzen durch die thermische Eigenschaften der Materialien
Ein durch einen Fehler hervorgerufenes Temperatursignal (z.B. in Form einer thermischen Wel-
lenfront) muss sich unter Umständen vom Entstehungsort durch ein oder mehrerer Material-
schichten an eine Oberfläche ausbreiten, um dort von der IR-Kamera erfasst zu werden. Wie
in Abschnitt 3.3 beschrieben, findet entlang des Ausbreitungspfades eine frequenzabhängige
Dämpfung und Phasenverschiebung des Signals statt. Abhängig von der Oberflächenbeschaf-
fenheit können zusätzliche Lackschichten zur Erhöhung des Emissionsgrades nötig werden
(vgl. Abschnitt 3.1.3).
3.6.5 Grenzen durch reale Anregungsquellen
Insbesondere bei externen optischen Anregungsquellen wie IR-Strahlern und Blitzlampen
kommt es zu Limitierungen. Durch konstruktionsbedingte thermische Massen kommt es zu
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einer Begrenzung der maximalen Anregungsfrequenz bei IR-Strahlen und durch thermisches
Nachleuchten (im nicht sichtbaren IR-Bereich) von klassischen Blitzlampen zu Verlängerungen
der Impulsbreiten. Beide Quellen könnten grundsätzlich durch eine Laserquelle ersetzt werden,
um somit eine schnelle modulierbare (periodische und impulsartige) Quelle zu realisieren. Im
Gegensatz zu der breitbandigen spektralen Anregung, ist man bei Laserquellen auf ein schmales
Spektrum begrenzt. Dies kann zu reduzierter Absorption der Anregungsenergie führen.
Die Wirkung der Anregungs-Impulsbreiten auf die Detektierbarkeit von Fehlern wird in Ab-
schnitt 4.5.2.3 detailliert diskutiert.
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4 Entwicklung und Kalibrierung der infrarot basierten
Fehleranalytik
4.1 Infrarot-Messtechnik
Eine IR-Kamera besteht im Wesentlichen aus einer Optik, einem Detektor und der Ausleseelek-
tronik, die alle in einem Gehäuse zusammengefasst sind. Die zum Einsatz kommenden Optiken
sind häufig aus infrarottransparenten Germaniumlinsen gefertigt. Die Strahlungsempfänger (IR-
Detektoren) lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen. Die thermischen Detektoren nutzen die
Energie der infraroten Strahlung zur Erwärmung der sensitiven Flächen. Die Empfindlichkeit
ist unabhängig von der Wellenlänge der Strahlung. Thermische Detektoren müssen nicht ge-
kühlt werden und arbeiten bei Raumtemperatur. Die thermische Ansprechzeit ist gering (z.B.
10 ms). Auch die Temperaturempfindlichkeit ist mit 100 mK für einige Anwendungen nicht
ausreichend. Typische Beispiele sind Bolometer und Thermopile Detektoren. Im Gegensatz
dazu bieten Quanten-Detektoren höhere Empfindlichkeit (< 20 mK) und eine schnellere Reak-
tionszeit. Jedoch ist die Empfindlichkeit auch abhängig von der Wellenlänge. In der Regel müs-
sen Quanten-Detektoren gekühlt werden um das Eigenrauschen (Generation-Rekombinations-
Rauschen) zu reduzieren (Ausnahme hierbei sind Detektoren für den nahen Infrarot-Bereich).
Eine Übersicht gängiger IR-Detektoren findet sich in [61, S. 53].
Die Kennzahl NEDT gibt den kleinsten messbaren Temperaturunterschied an, welcher in einem
Bild erfasst werden kann. Sie hängt von der mittleren Objekttemperatur ab und muss daher mit
angegeben werden. Typische Werte für ungekühlte thermische Detektoren sind 80 mK bei 30 ◦C
und für Quantendetektoren < 25 mK bei 30 ◦C. Der ASTM-Standard E1543 [62] definiert die
Messmethode zur Ermittlung dieser Kennzahl.
Für die vorliegende Arbeit wurden Infrarotkameras der Firmen FLIR Systems und InfraTec
GmbH verwendet (vgl. Abbildung 4.1). Die wichtigsten Leistungsdaten der Kameras sind in
Tabelle 4.1 zusammengefasst:
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a) Infratec Image IR-8300 b) FLIR SC6000
Abbildung 4.1: Verwendetete IR-Kameras.
Tabelle 4.1: Leistungsdaten der beiden verwendeten IR-Kameras.
Merkmal Infratec Image IR-8300 FLIR SC 6000
Detektormaterial Halbleiterdetektor (InSb) Halbleiterdetektor (InSb)
Detektorgröße 640 x 512 640 x 512
Pixelgröße 15 µm 30 µm
NEDT 18 mK (typisch) 20 mK
Wellenlängebereich 2,2...5,5 µm (MWIR) 3...5 µm (MWIR)
Bildwiederholungsrate 100 Hz (640 x 512 Pixel) 126 Hz (640 x 512 Pixel)
326 Hz (320 x 256 Pixel) 432 Hz (320 x 256 Pixel)
maximale Pixelauflösung 5µm 5µm
Unter Rauschen versteht man im Allgemeinen eine Störgröße mit breitem unspezifischen Fre-
quenzspektrum. Es wird daher als eine Überlagerung mehrerer Schwingungen mit unterschied-
licher Amplitude und Frequenz interpretiert.
In technischen Systemen wird das Rauschen vor allem durch drei Effekte hervorgerufen [63]:
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• thermisches Rauschen (auch weisses Rauschen, Widerstandsrauschen, Johnson- oder Ny-
quist-Rauschen, nach ihren Entdeckern benannt):
Thermisches Rauschen wird durch die zufälligen Wärmebewegungen der freien Ladungs-
träger in einem elektrischen Leiter verursacht. Jeder Zweipol mit ohmschem Anteil ent-
hält eine Anzahl freier Ladungsträger, die der Temperatur des Zweipols entsprechend, zu-
fällige Bewegungen vollführen. Aufgrund dieser Wärmebewegung können an den Klem-
men des Zweipols zufällige Spannungsschwankungen beobachtet werden.
• Schrotrauschen
Der elektrische Strom entsteht durch den Transport von diskreten Ladungsträgern. Ist die
Ladungsträgerdichte (z.B. in einem Halbleiter) vergleichsweise gering, können merkliche
Schwankungen der Ladungsträgerdichte entstehen, die als Schrotrauschen in Erscheinung
treten.
• 1/ f -Rauschen
Fliesst in einem Halbleiterbauelement Strom, so beobachtet man ein Stromrauschen, des-
sen spektrale Leistungsdichte mit 1/ f absinkt. Dieses sogenannte 1/ f -Rauschen ist stark
von Aufbau und der Technologie des Halbleiters abhängig und ist aufgrund seiner spek-
tralen Eigenschaften vor allem bei tiefen Frequenzen dominant. Es spielt jedoch auch in
der Hochfrequenztechnik eine wichtige Rolle, da das niederfrequente Rauschverhalten
von Halbleitern durch Mischprozesse auf höhere Frequenzen transformiert wird.
Weitere rauschartige Störungen können auch andere Ursachen haben, wie beispielsweise Man-
made-noise (Funkenstörungen), kosmisches Rauschen u.a.
4.2.1 Rauschen einer Infrarot-Kamera
In der radiometrischen Kette treten hauptsächlich das Photonenrauschen der Objektszene und
das Detektorrauschen auf [64]. Das Photonenrauschen zählt zur Kategorie des Schrotrauschen.
Hier wirkt die Zufallsverteilung der Photonenanzahl, die in einem Pixel auftreffen, sowie kleine
zufällige Schwankungen der Lichtempfindlichkeit eines Pixels.
Infrarot Detektoren lassen sich, wie bereits beschrieben in zwei Klassen aufteilen. Bei den ther-
mischen Detektoren ist die Hauptquelle des Rauschens das thermische Rauschen. Eine zweite
Quelle ist das Rauschen durch Temperaturschwankungen, die im Detektor entsteht können.
Diese Schwankungen werden durch die Variation der thermischen Anbindung der Detektor-
elemente an die Umgebung verursacht. Die dritte Rauschquelle ist das Hintergrundrauschen,
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Tabelle 4.2: Übersicht der marktüblichen IR-Detektoren und deren wichtigste Kennwerte [61]
CMT InSB SL QWIP PtSi Ungekühlt
Detektor-
material






















< 80% < 70% < 40% 10−40% 1,00% -
Pixel-Pitch 15−40 µm 15−50 µm 40 µm 24−50 µm 20−24 µm 25−51 µm
NETD(300 K) 10 mK 20 mK 15 mK 10−30 mK 60 mK 70 mK
welches sich aus dem Wärmeaustausch durch Strahlung zwischen dem Detektor und der Um-
gebung ergibt [65]. Ein auf einen Photonendetektor auftreffendes Photon führt nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit zur Emission eines Elektrons (Quantenausbeute). Da es sich hier-
bei um einen statistischen Prozess handelt, ist das Resultat eine Fluktuation der Elektronen über
der Zeit. Diese wird dem Photonenrauschen der auftreffenden Strahlung überlagert.
Von optisch generiertem Rauschen spricht man, wenn durch Fluktuation des Strahlungsflusses,
z.B. durch spektrale Absorption der Atmosphäre, das ursprüngliche Signal verändert wird.
Das Generation-Rekombinations-Rauschen tritt auf, wenn IR-Detektoren nahe der Raumtem-
peratur betrieben werden. Durch Kühlen der Detektoren auf ca. 80◦K lässt sich diese Rausch-
komponente stark reduzieren.
Eine wichtige Kennzahl eines IR-Kamerasystems ist die NEDT. Sie ist ein Maß für die Emp-
findlichkeit des Detektors gegenüber thermischer Strahlung. Sie gibt die Menge der Strahlung
an, die benötigt wird, um das Eigenrauschen des Detektors zu überwinden und ein entspre-
chendes Temperaturmesssignal zu erzeugen. Das Signal-Rausch-Verhältnis SNR ist hier gleich
eins. Die NEDT kann einerseits durch längere Integrationszeiten, andererseits durch höhere
Objekttemperaturen reduziert werden. Typische Werte für verschiedene Detektortypen sind in
Tabelle 4.2 aufgeführt. Ein ASTM Standard definiert, wie dieser Wert ermittelt wird [62].
Vollmer [66] schlägt hier eine andere Art der experimentellen Bestimmung vor. Er wertet die
Temperaturschwankung einer Bildsequenz aus. Dabei wird die Sequenz mit hoher Bildwie-
derholungsrate erzeugt, während die IR-Kamera auf eine temperaturstabilisierte Schwarzstrah-
lerplatte gerichtet ist. Aus dem gemessenen Temperaturwerten (vgl. Abbildung 4.3) kann die
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Tabelle 4.3: Kennwerte aus der experimentellen NEDT -Bestimmung einer IR-Kamera.
T [◦C] NET D[K] ±1NET D[K] ±2NET D[K] ±3NET D[K] SNR =
±3NET D/2[K]
32,755 0,047 0,095 0,190 0,285 0,143
48,277 0,037 0,075 0,150 0,225 0,113
67,476 0,027 0,053 0,107 0,160 0,080
82,843 0,020 0,041 0,082 0,123 0,062
Standardabweichung berechnet werden. Das bedeutet für die normalverteilten Messwerte, das
im Intervall ±NET D nur 68,3 % aller Messwerte enthalten sind. Für die praktischen Messun-
gen sind die Intervalle ±2 ·NET D und ±3 ·NET D zu bevorzugen. Damit sind dann 95,5 %
bzw. 99,7 % aller Messwerte enthalten. Abbildung 4.2 zeigt diesen Zusammenhang am Bei-
spiel einer gemessenen Temperatursequenz.
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T [°
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3 2 . 9
3 3 . 0
± 3  N E T D
± 2  N E T D ± 1  N E T D
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Abbildung 4.2: Analyse einer Temperatursequenz zur Ermittlung der NEDT über die Gaus-
Normalverteilung.
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Abbildung 4.3: Ergebnisse der NETD-Analyse einer IR-Kamera (FLIR SC6000). Darstellung bei glei-
chem Maßstab, je ∆T = 0,6 K
Die von Vollmer vorgeschlagene Prozedur wurde für der IR-Kamera (FLIR SC6000) durchge-
führt. Für einen Temperaturbereich von RT − 100 ◦C wurden für verschiedene Objekttempe-
raturen entsprechende Temperatursequenzen aufgezeichnet und analysiert. Um gegebenenfalls
Temperaturschwankungen durch den Regelprozess des Referenzschwarzstrahlers auszuschlie-
ßen, wurde mit einer hohen Bildwiederholungsrate von fs = 1000 Hz, im Vergleich zu den
Zeitkonstanten der Temperaturregelung, jeweils 1 s lang gemessen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.3 und Tabelle 4.3 zusammengefasst. Der in der letzten
Spalte angegebene Wert NA, die Rauschamplitude, korrespondiert mit der Rauschamplitude,
die in Abschnitt 4.5.3.6 zur Analyse der Filterwirkung des LockIn-Prozesses verwendet wird.
Es kann beobachtet werden, dass sich die Rauschamplitude und damit die NEDT mit stei-
gender Objekttemperatur verringert. So ändert sich die NEDT von 47 mK(Tob j = 33◦C) auf
20 mK(Tob j = 83◦C) linear mit ca. −0,5 mK/K. Die Ursache hierfür ist die starke Zunahme
(mit der 4. Potenz) des IR-Signals nach (vgl. Stefan-Boltzmann Gesetzt, Gleichung (3.2)) und
der damit verbundenen Verbesserung des Signal-Rauschverhältnis des IR-Detektors.
Durch die Erhöhung der mittleren Objekttemperatur kann die Rauscham-
plitude des gemessenen Infrarotsignals mit −1,6 mK/K reduziert werden.
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4.3 Anregungsquellen für die thermische Fehleranalytik
Thermische Anregungsquellen lassen sich zunächst in interne und externe Quellen einteilen.
Ausschlaggebend hier ist der Ort der Erzeugung der Anregungsenergie innerhalb bzw. außer-
halb des zu prüfenden Objekts. Weiterhin ist die Einteilung nach der Energieabgabe, Einzelim-
puls bzw. periodisch moduliert, möglich. Eine Übersicht ausgewählter Anregungsquellen ist in
Abbildung 4.4 gegeben. Entscheidend für die Einsatzmöglichkeit in der FA ist die gute elektri-
sche Kontrollierbarkeit und gute Einkopplung in das bzw. die Fokussierung auf das zu prüfende
Objekt.
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente kommen folgende Quellen zum
Einsatz:
• die interne Joulesche Wärme für hohe lokale Auflösung bei der Defektlokalisierung (vgl.
Abschnitte 4.5.3.7 und 5.3),
• externe Blitzlampen und Laser für die Impulsanregung mit kurzen Implusbreiten und
hohen Energiedichten (vgl. Abschitt 5.1),
• externe IR-Strahler für die homogene periodische Anregung mit geringen Frequenzen
und Leistungsdichten (vgl. Abschnitt 5.2) sowie
• der interne thermoelastischee Effekt für die hohe lokale Auflösung mechanischer Span-
nungen nahe von Rissspitzen (vgl. Abschnitt 5.5).
























Abbildung 4.4: Übersicht möglicher Anregungsquellen (erweitert nach [4]). Mit * gekennzeichnete Quel-
len wurden in dieser Arbeit angewendet.
4.4 Einfluss einer emissionsgraderhöhenden Lackschicht
Dieses Thema wird in der Literatur bisher nicht behandelt. Es wird lediglich festgestellt, dass
mit einer solchen Lackschicht die Messung von Oberflächentemperaturen auf Flächen geringer
Emissivtät ε < 0,1 mittels berührungsloser IR-Methoden ermöglicht. Insbesondere durch im-
mer dünner werdende Schichten und kleiner werdende Strukturen stellt sich die Frage, ob und
ab wann der Einfluss dieser Lackschicht nicht mehr zu vernachlässigen ist. Daher wird diesem
Thema im Folgenden näher beleuchtet.
Nach Gleichung (3.2) beeinflusst der Emissionsgrad ε einer Oberfläche die abgestrahlte Strah-
lungsmenge. Bei sehr geringen Emissionsgraden ε < 0,1, wie es z.B. bei metallischen Oberflä-
chen auftritt, führt das bei geringen Temperaturänderungen zu einem schlechten Signal-Rausch-
Verhältnis SNR. Häufig wird auf solche Oberflächen ein schwarzer, matter Lack aufgetragen,
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um das Emissionsvermögen zu verbessern und damit eine Temperaturmessung zu ermöglichen.
Gute Schichtqualitäten erreicht man mit dem Kameralack-Spray der Firma TETENAL. Dieser
tiefmatte, feinst pigmentierte Speziallack ist für Ausbesserungen an Kameras, Objektiven, op-
tischen Geräten vorgesehen. In diesem Bereich sind absolut lichttote und reflexfreie Flächen
essentiell. Mit einem Lichtabsorptionskoeffizienten von 95 % folgt (nach dem Kirchhoffschen
Strahlungsgesetz [44]) ein Emissionsgrad von ε = 0,95.
Solange die Dicke der zusätzlich aufgetragene Lackschicht im Vergleich zum Messobjekt sehr
klein ist, ist auch keine Verfälschung der gemessenen Temperatur zu erwarten. Nähern sich die
Dicken an, wie es z.B. durch immer dünner werdenden Chip in der Leistungselektronik (z.B.
Chipdiode SIDC06D60E6 von INFINEON Technologies 70 µm dick) zu beobachten ist, müs-
sen ggf. Verfälschungen (Temperatur- und Ortsinformation) berücksichtigt werden. Die thermi-
schen Materialeigenschaften von Lackschichten lassen sich z.B. mit Hilfe von gepulsten Lasern
[67] und mittels thermisch angeregter Wellen [68] messen. Typische Lacke verhalten sich an-
hand der gemessen Werte von Raghu [69]:
• Dichte ca. 1200 kg/m3,
• Diffusivität 1,7 ... 3,5 ·10−7 m2/s,
• therm. Leitfähigkeit 0,6...1,4 W/mK und
• Wärmekapazität ca. 3000 J/kgK,
wie typische Polymere und somit wie thermisch schlechte Leiter.
Zur Ermittlung der Lackschichtdicke und Oberflächenbeschaffenheit wurden eigens präpa-
rierte Lackschichten mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) vermessen. Dazu sind drei ver-
schieden dicke Streifen TETENAL-Kameralack auf einem Siliziumstreifen aufgesprüht worden
(vgl. Abbildung 4.5a)). Durch ein- bzw. zweifaches Sprühen werden verschiedene Lackschicht-
dicken erzeugt. Wie die Ergebnisse jedoch aufzeigen (vgl. Abbildungen 4.5e) und 4.5f)), wur-
den jeweils etwa 2 µm dicke Schichten erzeugt. Der zweifach gesprühte Streifen zeigt eine
deutlich bessere Schichtqualität. Bei dem einfach gesprühten Streifen kam es stellenweise zu
keiner vollständigen Deckung (vgl. Abbildung 4.5e), rechtsseitiger Scan). Eine Rauhigkeitsana-
lyse in der Mitte des mittleren Streifens hat eine gemittelte Rauhtiefe nach DIN ISO 4287/1 von
Rz = 0,529 µm ergeben (vgl. Abbildung 4.5c)).
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a) Siliziumstreifen als Träger für drei Lackstreifen
erzeugt durch ein- (links) bzw. zweimaliges (mitte
und rechts) Auftragen.
b) AFM-Scan zur Dickenermittlung an ei-
ner Lackschichtstufe.




M5 von Veeco Me-
trology.


















e) Links- und rechtsseitiger Linienscan an den Lack-
stufen am linken Streifen (einmaliges Sprühen).
Schichtdicke etwa 2,1 µm. Keine vollständige Bede-
ckung und Aufwürfe an den Rändern bei einmaligen
Auftragen.















f) Links- und rechtsseitiger Linienscan an den Lack-
stufen am mittleren Streifen (zweimaliges Sprühen).
Schichtdicke etwa 1,9 µm. Durch zweimaliges Sprü-
hen wird eine homogenere Schicht erreicht.
Abbildung 4.5: Ermittlung der typischen Dicken eines Lackes, der zur Erhöhung der Emissivität verwendet wird.
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Eine geeignete Lackschicht von etwa 2 µm Dicke, zur Steigerung des Emis-
sionsvermögen einer radiometrisch zu vermessenen Fläche, lässt sich durch
zweimaliges kreuzweises Sprühen erzeugen.
Das grundsätzliche Ziel einer LIT Messung ist es, das oszillierende Temperaturfeld auf einer
Oberfläche bezüglich Amplitude und Phase zu analysieren. Durch die zusätzlich aufgebrachte
Lackschicht ist diese Oberfläche jedoch für eine IR-Kamera nicht mehr zugänglich. Der Einfluss
einer solchen parasitären Schicht kann in einem einfachen Experiment ermittelt werden.
Mit einer periodisch modulierten Wärmequelle wird ein oszillierendes Temperaturfeld auf einer
Oberfläche erzeugt. Durch nacheinander aufgebrachte Schichten werden verschiedene Lackdi-
cken simuliert. Hier wurden bis zu drei selbstklebende Polymerstreifen mit je 120 µm Dicke
aufgebracht. Bei gleichbleibender Anregungsleistung wurden somit jeweils für 120, 240 und





-70 °1-3 Lagen 
(n x 120 µm)
Amplitude
Phase
Abbildung 4.6: Messanordnung zur Ermittlung der Amplitudendämpfung und Phasenverschiebung durch
Erhöhung der Schichtdicke und somit zur Verlängerung des Laufweges der thermischen
Welle.
Zusammengefasst sind alle Ergebnisse in Abbildung 4.7. Je Schichtdicke wurden drei Einzel-
messungen durchgeführt. Die Reproduzierbarkeit ist gut (maximal Standardabweichung Am-
plitude ±0,4 mK, maximale Standardabweichung Phase ±1,9 ◦), lediglich bei der größten
Schichtdicke ist eine geringe Streuung der Messwerte zu beobachten. Grund hierfür ist das
schlechte Signal-Rauschverhältnis SNR. Durch zusätzliche Anregungsperioden würde sich auch
hier die Streuung deutlich reduzieren (vgl. LockIn-Filterung Abschnitt 4.5.3.6).
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Abbildung 4.7: Verläufe der Phase und Dämpfung der Amplitude für verschiedene Lackschichtdicken.
Der Betrag der Phase nimmt linear zu (das negative Vorzeichen bewirkt eine zeitliche
Verzögerung des Signals). Im einfach logarithmischer (logarithmus naturalis) Skalierung
sinkt auch die Amplitude linear. Dies entspricht erwartungsgemäß Gleichung (3.8).
Die linearen Verläufe für Amplitude und Phase entsprechen der Erwartung für die Ausbreitung
von eindimensionalen thermischen Wellen (vgl. Gleichung (3.8) bzw. Gleichung (4.1)). Die
Phase des schwingenden Terms (cos-Funktion) −2pi ·zλ ist für eine feste Frequenz und gleich-
bleibendem Material (λ=konstant) von z linear abhängig. Die Dämpfung der Amplitude wird
mit einer e-Funktion beschrieben durch den Term T0 ·e−z/µ . Durch das einfach logarithmische
Auftragen von Datenpunkten lassen sich Daten in der Form y = a ·ebx zu Y = ln(a)+bx · ln(e)
linearisieren. Somit sind jeweils lineare Verläufe im doppelt logarithmischen Maßstab als Funk-
tion von der Schichtdicke zu erwarten.
T (z, t) = T0 ·e−z/µ · cos
(




T0 : Amplitude bei z = 0 mm und t = 0 s
µ : thermische Diffusionslänge vgl. Gleichung (3.9)
f : Anregungsfrequenz
λ : thermische Wellenlänge vgl. Gleichung (3.10)
Mit dem Wissen, dass sich eine Lackschicht als zusätzliches Dämpfungselement betrachten
lässt, können jeweils die Terme für die Dämpfung und Phasenverschiebung als Nomogramme
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dargestellt werden (vgl. Abbildung 4.8). Aus diesem Nomogramm können folgende Schlüsse
gezogen werden:
• Im Bereich der praktisch vorkommenden Diffusivitäten für Lacke ( 1,7 ... 3,5 ·10−7 m2/s
[69]) ist für Schichtdicken z≤ 5 µm sowohl die Dämpfung als auch die Phasenverschie-
bung etwa gleich.
• Die Amplitude wird maximal zu 3 % gedämpft und die Phase um weniger als 1,5 ◦ ver-
schoben.
• Es existiert eine Abhängigkeit von der Frequenz. Bei höheren Frequenzen kommt es zu
einer stärkeren Dämpfung und größeren Phasenverschiebung.
• Für den in dieser Arbeit verwendeten Lack bedeutet dies konkret eine maximale Dämp-
fung der Amplitude von ≤ 1 % und eine maximale Phasenverschiebung von ≤ 0,5 ◦.
Durch eine parasitäre Lackschicht auf einer zu analysierenden Oberfläche
kommt es zu einer maximalen Dämpfung der Amplitude von ≤ 1 % und einer
maximalen Phasenverschiebung von ≤ 0,5 ◦.
Tabelle 4.4 stellt die maximale Beeinflussung für die drei möglichen Analysesituationen (stati-
sche bzw. transiente Temperaturfelder) gegenüber.
Für eine Analyse von stationären Temperaturfeldern stellt sich die Lackschicht als zusätzli-
cher thermischer Widerstand von Rth ≤ 3,3 Kmm2/W dar. Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben,
gibt eine 150 ◦C warme Oberfläche etwa 0,18 W/cm2 Wärmestrom an die Umgebung ab. Dar-
aus ergibt sich, unter Vernachlässigung des durch Konvektion abgeführten Wärmestromes, ein
Temperaturgradient über der Lackschicht von ∆T =Rth ·QStrahlung = 5,9 mK. Dieser Wert wird,
durch die entsprechend geringere Strahlung, für tiefere Temperaturen weiter reduziert.

























































a) Gedämpfte Amplitude als Funktion der Eindring-
tiefe z und der thermischen Diffusivität α bei fester























































































b) Phasenverschiebung als Funktion der Eindringtie-
fe z und der thermischen Diffusivität α bei fester Fre-

















































c) Gedämpfte Amplitude als Funktion der Eindringtiefe
z und der Frequenz f bei konstanten thermischer Diffu-






































































d) Phasenverschiebung als Funktion der Eindringtiefe
z und der Frequenz f bei konstanten thermischer Diffu-
sivität α = 2,6 m2/s.
Abbildung 4.8: Nomogramm zur Ermittlung der Dämpfung und Phasenverschiebung von oszillierenden Tem-
peraturfeldern durch parasitäre Lackschichten. Für Lackschichtdicken im Bereich von z =
1 . . .25 µm, Frequenzen im Bereich von f = 0,01 . . .10 Hz bzw. Diffusivitäten im Bereich von
α = 1,7 . . .3,5 ·10−7m2/s . Die typische Lackdicke von z = 2 µm ist durch die schwarze senk-
rechte Linie gekennzeichnet.
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Bei der Analyse transienter Temperaturfelder mit modulierter Anregung wirkt die Lackschicht,
abhängig von der Anregung (intern oder extern), mit einfacher bzw. zweifacher Dicke als fre-
quenzabhängiges Dämpfungsglied. Für eine Anregungsfrequenz f = 2 Hz ergeben sich für eine
2 µm dicke Lackschicht somit eine einfache bzw. zweifache Dämpfung von ≤ 1 % bzw. ≤ 2 %
und Phasenverschiebungen von ≤ 0,5 ◦ bzw. ≤ 1 ◦.
Zusammenfassend lässt sich festhalten:
Die parasitären Effekte einer Lackschicht sind für statische und transiente
Analysen vernachlässigbar. Für quantitative Analysen lassen sich Korrektur-
größen berechnen.
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4.5 Analysemethoden für Temperaturfelder
Die thermische Antwort eines angeregten Objekts wird typischerweise von einer IR-Kamera
aufgezeichnet und liegt als Bild bzw. Bildfolge vor. Häufig können erst durch Anwendung ge-
eigneter Bildverarbeitungsalgorithmen die gewünschten (Fehler-) Informationen aus diesen Da-
ten extrahiert werden. Die wichtigsten für die thermische FA werden im Folgenden vorgestellt
sowie ihre Möglichkeiten und Grenzen diskutiert.
4.5.1 Differenzbildmethode
Das stationäre Temperaturfeld eines Prüfobjekt kann zur Fehlerdetektion herangezogen werden,
wenn sein Temperaturfeld abhängig vom Betriebszustand bzw. Fehlerstatus ist. Besonders gut
eignen sich auf einem Schaltungsträger aufgebaute Schaltungen, bestehend aus aktiven und pas-
siven Bauelementen, die über Leiterbahnen und Durchkontaktierungen miteinander elektrisch
verbunden sind und somit eine gewisse Funktionalität realisieren. Typisch für Fehler in elek-
tronischen Schaltungen ist die Erhöhung der Temperatur mit steigender Schädigung, einerseits
verursacht durch Erhöhung von z.B. (Kontakt-)Widerständen, aber auch andererseits durch Ver-
schlechterung des Entwärmungspfades durch Degradation (Materialalterung oder Delaminati-
on) eines thermischen Interfaces. Ist die Temperaturerhöhung stark und tritt örtlich großflächig
in Erscheinung, kann durch Betrachten des entsprechenden Temperaturbildes der Fehler und
der Fehlerort beobachtet werden. Ist die Temperaturerhöhung gering und lokal begrenzt, kön-
nen mit der Differenzbildmethode derartige Fehler detektiert werden. Ein zusätzlicher Vorteil
entsteht dadurch, dass ein Differenzbild mit Hilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen automati-
siert auswertbar ist.
Ein Differenzbild wird mit Hilfe zweier Einzelbilder erzeugt. Es können Differenzbilder zwi-
schen zwei Zuständen (z.B. eingeschaltet bzw. ausgeschaltet) und zwischen zwei Prüfobjekten
(fehlerfrei bzw. fehlerhaft) gebildet werden. Mit Zustandsdifferenzen ist es u.a. möglich, eine
fehlerhafte Durchkontaktierung in einer Schaltung besser zu finden (vgl. Abbildung 4.9). Eine
Objektdifferenz lässt sich für die automatische Qualitätskontrolle im Produktionsprozess von
elektronischen Schaltungen einsetzen. Der Vergleich zu einem bekannten fehlerfreien Muster
detektiert auffällige bzw. fehlerhafte Exemplare.
































c) Differenzbild Ein-Bild minus
Aus-Bild
Abbildung 4.9: Differenzbildmethode zum automatisierten finden von durch Fehler verursachte Veränderungen
des Temperaturfelds. Differenz zwischen zwei thermischen Zuständen (Ein/Aus) eines Objektes
bzw. zweier Objekte (fehlerfrei/fehlerhaft). Hier konnte die fehlerhafte Durchkontaktierung (weißer
Kreis) identifiziert werden.
Ist die durch den Fehler verursachte Temperaturerhöhung gering bzw. kann ein Prüfobjekt nicht
elektrisch betrieben werden, kommen sogenannte aktive Analysemethoden zum Einsatz.
4.5.2 Impulsthermografie
Die Impulsthermografie (PT) ist eine häufig eingesetzte Analysemethode. Hierbei wird Wärme
impulsartig in eine Probe eingeprägt, synchron hierzu wird das Temperaturfeld der stimulier-
ten Oberfläche aufgezeichnet. Es können Aufheiz- und Abkühlkurven ausgewertet werden. Ein
Grund für die weite Verbreitung ist die hohe Geschwindigkeit dieser Methode und dadurch das
hohe Potential für eine 100%ige Inspektion während eines Produktionsprozesses. Abhängig
vom Material sind kurze Impulse von einigen Millisekunden für Metalle bis hin zu wenigen
Sekunden für geringer wärmeleitfähige Materialien wie Kunststoffe nötig.
Ziel dieser Arbeit ist es, die PT für die Detektion von Fehlstellen in dünnen Verbindungsschich-
ten (wenige µm) besonders dünner Chips (einige 10...100 µm) anzuwenden. Dafür sind kurze
Anregungsimpulse essentiell. Daher muss besonderer Wert auf die Auswahl der Anregungs-
quelle gelegt werden.
Der Ablauf einer Messung im thermischen Sinne kann wie folgt beschrieben werden:
Durch den Wärmeimpuls erhöht sich die Probenoberflächentemperatur. Die Temperatur beginnt
nach Beendigung des Wärmepulses zu sinken, bedingt durch Abstrahl- und Konvektionsverlus-
te, jedoch hauptsächlich durch die Diffusion der Temperaturfront in das Material hinein. Wie
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eine Wärmefront breitet sich auch eine Kaltfront im Material aus, verursacht durch kurzzeitiges
Abkühlen der Probe (z.B. Anblasen einer noch erwärmten Leiterplatte im Reflow-Lötofen). Ab-
hängig von der Messaufgabe kann so zum Beispiel eine bereits erwärmte Probe geprüft werden.
Durch das Vorhandensein eines Defekts im Materialgefüge wird die Diffusionsrate verändert.
Dadurch unterscheiden sich die beobachteten Temperaturen über einem Defekt relativ zu einem
defektfreien Bereich, wenn die Temperaturfront bis zur Defekttiefe eingedrungen ist.
Abbildung 4.10: Grundsätzliche Temperaturverläufe auf der Oberfläche über einer Materialinhomoge-
nität T2 und über ungestörten Bereich T1. Zu einem bestimmten Zeitpunkt tmax ist ein
maximaler Temperaturunterschied dTmax zu beobachten.
Die Abbildung 4.10 zeigt die prinzipiellen Temperaturverläufe auf der Probenoberseite und eine
typische Messanordnung. Die rote Kurve verdeutlicht, durch eine zeitliche begrenzte Tempe-
raturüberhöhung, die veränderte Wärmediffusionsrate in der Nähe einer innen liegenden Ma-
terialstörung. Durch die doppelt logarithmische Achsenskalierung wird deutlich, dass sich die
Signalverläufe nur im mittleren Bereich unterscheiden. Zu Beginn und nach einer gewissen ma-
terialabhängigen Zeit unterscheiden sich die Temperaturverläufe nicht. Ein Defekt ist somit nur
in einem gewissen Zeitfenster für das Verfahren sichtbar. Zu einer bestimmten Zeit tmax tritt ein
maximaler thermischer Kontrast dTmax = T2−T1 auf.
Der Zeitpunkt und die Größe des maximalen thermischen Kontrasts sind die kennzeichnenden
Parameter dieses Verfahrens. Im Folgenden werden diese näher mit Hilfe eines transient ther-
mischen FE-Modells untersucht.
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Im Folgenden liegt ein rotationssymmetrisches Modell (vgl. Abbildung 4.11a)) mit einer Sack-
lochbohrung auf der Rückseite vor. Diese Bohrung stellt die Störung im Material dar. Durch-
messer und Tiefe der Bohrung definieren die Modellparameter zD ( Tiefe des Defekts) und rD
(Radius des Defekts). Als äußere Last wird der Wärmestromimpuls Q(t) auf die Oberseite ein-
geprägt. In Abbildung 4.11b) und 4.11c) sind exemplarisch die Ergebnisse für einen Defekt
in zD = 0,2 mm Tiefe eines Stück Siliziums mit einem Defektradius rD = 0,4 mm aufgeführt.
Der maximale Temperaturkontrast mit etwa 2 K tritt bei ca. 0,6 ms auf. Hier ist wichtig fest-
zuhalten, dass der anregende Wärmeimpuls beendet sein sollte, bevor der thermische Kontrast
beginnt sich auszuprägen. Anderenfalls können die zum Teil schwachen Kontraste von der An-
regung überblendet und damit unsichtbar werden. In diesem Beispiel sollte der Wärmeimpuls


































b) Temperaturverlauf über einem Defekt (rote Linie), über
defektfreiem Bereich (schwarze Linie) sowie Kontrastverlauf




c) Temperaturfelder zu verschiedenen Zeitpunkten. 1 Wärmeimpuls hat Defekt noch nicht erreicht, 2 Wärmeim-
puls hat Defekt erreicht und der thermische Kontrast baut sich langsam auf, 3 maximaler thermischer Kontrast
(vgl. Markierungen in b) ).
Abbildung 4.11: FE-Modell zur Analyse der Kennparameter der PT und exemplarische Ergebnisse für einen De-
fekt unter einer 200 µm dicken Siliziumschicht.
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Cielo [70] gibt eine Abschätzung des Zeitpunkts, abhängig von der Tiefe und der thermischen





z : Tiefe des Defektes
α : thermische Diffusivität
[tmax] : s
Mit dem vorgestellten FE-Modell lässt sich die Abschätzung nach Cielo überprüfen und in eine
modifizierte Form überführen.
Für ausgewählte Materialien sind die ermittelten Zeitpunkte des maximalen Kontrasts als Funk-
tion der Defekttiefe aufgetragen (vgl. Abbildung 4.12a)).
Es hat sich bei der Auswertung der gewonnenen Ergebnisse gezeigt, dass der Zeitpunkt nicht
vom Radius des Defekts abhängt, sondern ausschließlich von der Defekttiefe. Die Ergebnisse
aus dem FE-Modell wurden in einem ersten Schritt an das Modell y = x
2
A +B angenähert (rote
Linie in Abbildung 4.12a)). Mit einem hohen Bestimmtheitsmaß R2 > 0,99 konnten die Da-
ten angenähert werden. Die freien Fitmodellparameter A und B nehmen in etwa die Werte der
thermischen Diffusivität (A ≈ α) des jeweiligen Materials und Impulsbreite (B ≈ tImpuls) des
gewählten Anregungsimpulses an. Setzt man diese Parameter fest auf die verwendeten Material-
bzw. Randbedingungswerte erhält man die deckungsgleiche blaue Kurve in Abbildung 4.12a).
Die maximale Abweichung von < 4 % tritt bei thermisch „langsamen“ Materialien (z.B. Du-
roplast) auf. Die Abweichungen lassen sich hauptsächlich mit der zeitlichen Diskretisierung
des FE-Modells erklären. Die Schätzung nach Cielo´s Gleichung (4.2) kann in folgender Glei-





z : Tiefe des Defekts
α : Thermische Diffusivität
tImpuls : Impulsbreite der Anregung
[tmax] : s
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a) Zeitpunkt des maximalen Kontrasts über der Tiefe des Defekts. Die schwarzen Qua-
drate zeigen das Ergebnis aus Simulationsexperiment. Die rote Linie zeigt die Anpas-
sung nach Gleichung (4.3) mit den freien Parametern. Die blaue Linie zeigt die Anpas-
sung nach Gleichung (4.3) mit festen Parametern tImpulse und α .
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b) Darstellung der Gleichung (4.3) mit Materialwerten aus Tabelle 3.3 unter Berück-
sichtigung der minimalen Anregungsimpulsbreite tImpuls.
Abbildung 4.12: Ergebnisse der Simulationsexperimente zur Ermittlung des Zeitpunkts des maximalen Kontrasts.
Das untere Nomogramm eignet sich zum schnellen Ablesen des Zeitpunktes des maximalen Kon-
trasts für relevante Materialien bei vorgegebener Defekttiefe.
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Aus der durchgeführten Studie kann Folgendes festgehalten werden:
Der optimale Zeitpunkt für die Detektion einer in der Tiefe z befindlichen
Fehlstelle kann mit tmax ≈ z2α + tImpuls genau berechnet werden.
Zudem kann gezeigt werden, dass Impulsbreiten zwischen den Punkten 2 und 3 in Abbildung
4.11b) zu einem Kontrast über einem Fehler führen und damit die Detektierbarkeit gegeben ist.
Nähert man sich mit der Impulsbreite dem Zeitpunkt des maximalen Kontrasts, wird dieser re-
duziert (mehr dazu in Abschnitt 4.5.2.3). Für die Praxis eignet sich das Diagramm Abbildung
4.12b) für die Ermittlung des optimalen Messzeitpunktes und damit zur Eingrenzung bzw. Aus-
wahl der möglichen Anregungsquellen.
4.5.2.2 Der absolute Betrag des maximalen thermischen Kontrasts
Ist die Anregungsimpulsbreite für einen vorliegenden Defekt geeignet, ist die Detektierbarkeit
weiterhin nach Vavilo [71] noch abhängig von:
1. der Größe des Defekts,
2. der eingeprägten Wärmemenge (Impulsehöhe bei fester Impulsbreite),
3. der Empfindlichkeit der IR-Kamera sowie
4. der Oberflächeneigenschaft des Probenkörpers (Emissionsgrad und Absorptionsvermö-
gen).
Eine auch heute noch weit verbreitete Schätzformel bezüglich der Detektierbarkeit vergrabener
Defekte geht auf Vavilov [71] zurück. Er beschreibt die Schwierigkeit beim Vergleich vorlie-
gender Ergebnisse verschiedener Autoren und weist auf die große Abhängigkeit der Ergebnisse
verwendeter Messaufbauten hin. Dabei kommt er zu folgender relativen Abschätzung der De-
tektierbarkeit von innerern Defekten:
„The most usual ’rule-of-thumb’ estimate is that the minimum detectable defect
size must be at least two to three times greater than the thickness of material above
it. “ [71, S. 245]
„...this condition may be obtained by dividing the square root of the defect sur-
face by its depth.“ [71, S. 247]



































b) Konturdarstellung für Temperaturüberhöhungen 0 < dT ≤ 2 K
Abbildung 4.13: Ergebnisse einer Parameterstudie für Duroplastmaterial: Tiefe zD und Durchmesser rD eines
simulierten Defekts werden variiert und der thermische Kontrast aufgetragen.
Mit dem oben vorgestellten FE-Modell (vgl. Abbildung 4.11) kann die Stärke des thermischen
Kontrasts in Abhängigkeit von der Größe und Tiefe eines vorliegenden Defektes ermittelt wer-
den. Als Ergebnis lassen sich Punktewolken sowie eine Konturdarstellung (vgl. Abbildung 4.13)
4 Entwicklung und Kalibrierung der infrarot basierten Fehleranalytik 69
für die jeweiligen Materialien ableiten. Die 3D-Punktewolken lassen sich zu einer 2D-Darstellung
verdichten, indem man den Defektradius und die Defekttiefe ins Verhältnis setzt. Die Abbildung
4.14 fasst für drei ausgewählte Materialien Duroplast, Lotlegierung und Aluminium die Ergeb-
nisse zusammen. Mit dem Hintergrund der thermischen Empfindlichkeit einer IR-Kamera sind
drei Temperaturschwellen (dT = 0,1 K, 0,5 K und 1,0 K) festgelegt. Die jeweils kleinsten Ver-
hältniszahlen wurden mit einem Dreieck ∇ markiert. Ebenfalls eingezeichnet ist die Angabe
von Vavilov.
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a) maximale Oberflächentemperatur TOberfläche = 27 ◦C
b) maximale Oberflächentemperatur TOberfläche = 40 ◦C
Abbildung 4.14: Verhältnis Defektradius rD zu Defekttiefe zD über Temperaturüberhöhung dT . Ergebnisse aus
FE-Simulation im Vergleich zu der Schätzformel von Vavilov [71]
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Setzt man eine optimale radiometrische Oberfläche (ε ≈ 1) voraus und definiert als thermische
Empfindlichkeit der IR-Kamera dT = 0,1 K zeigt sich, dass Vavilovs Schätzung zu ungenau
ist. Die Verhältniszahlen Rd/zD ≥ 1 bedeuten, dass der Defektradius gleich oder größer als die
Defekttiefe ist. So wird etwa rD/zD = 0,5 für eine maximal Temperaturüberhöhung auf der Pro-
benoberfläche von 5 K erreicht (vgl. Abbildung 4.14a)). Durch Steigerung der Wärmeimpuls-
energie lässt sich die Detektierbarkeit weiter verbessern (vgl. Abbildung 4.14b)). Zu beachten
ist, dass die Maximaltemperatur durch thermisch empfindliche Oberflächen begrenzt sein kann.
Folgende These lässt sich daraus ableiten:
Mit modernen IR-Kameras (NEDT < 0,1 K) lassen sich Defekte in der drei-
fachen Tiefe des Radius mit IR-Impulsthermografie detektieren.
Mit dieser Abschätzung ist es somit mit dieser Methode möglich ein Void von ca. 130 µm
Durchmesser z.B. in einer Sinterschicht unter einem 200 µm dicken Chip gerade noch zu de-
tektieren.
4.5.2.3 Einfluss der Anregungsimpulsbreite auf den thermischen Kontrast
Aus Abbildung 4.12 und Gleichung (4.3) folgt, dass der maximale thermische Kontrast insbe-
sondere für kleine Tiefen z d.h. oberflächennahe Defekte und „schnellen“ thermischen Materia-
lien mit hoher Diffusivität α zu früheren Zeitpunkten auftritt. Zum Beispiel für einen Defekt
unter einer 200 µm dicken Kupferschicht liegt der maximale Kontrast etwa bei tmax = 0,4 ms.
Zum einen muss das Temperaturfeld vom Messsystem erfasst werden können, d.h. es sollte
in der unmittelbaren zeitlichen Umgebung ein Bild erfassen können, und zum anderen sollte
die Anregungsquelle bereits vollständig ihre Energie abgegeben haben. Die beiden limitieren-
den Parameter sind hier die Bildwiederholungsrate des Messsystem und die Impulsbreite der
Anregung (z.B. Abbrennzeit und thermisches Nachleuchten einer Blitzröhre).
Anhand eines Simulationsmodells wird im Folgenden gezeigt, wie sich Impulse auswirken, die
nicht zum Zeitpunkt des maximalen thermischen Kontrastes beendet sind.
Angenommen wird ein Schichtaufbau von unten beginnend mit einem Trägersubstrat auf dem
mittels einer Verbindungsschicht ein Bauteil befestigt ist. Innerhalb der Verbindungsschicht
werden drei Fehlstellen verschiedener Größe (3,75 mm2, 0,75 mm2, 0,25 mm2) modelliert. Da-
bei werden Fehlstellen als eingeschlossene Luftblasen rechteckiger Form vereinfacht angenom-
men. Abbildung 4.15 zeigt das Modell und ein exemplarisches Temperaturfeld als Ergebnis.
































Abbildung 4.15: Simulationsmodell zur Ermittlung des Einflusses langer Impulse auf den thermischen
Kontrast. Modell im Querschnitt (links); Modell mit verschieden großen Fehlstellen ( 1 :
Referenz ohne Fehler, 2 : 3,75 mm2, 3 : 0,75 mm2, 4 : 0,25 mm2); Simulationsergeb-
nis Temperaturfeld, Thermischer Kontrast (rechts)
Auf die Deckfläche (xy-Ebene) des Bauteils wird zum Zeitpunkt t = 0 ein Wärmestromimpuls
mit Impulsbreiten zwischen 0.1 ms und 10 ms und einer Flankensteilheit von jeweils 10% der
Impulsbreite beaufschlagt. Die Temperaturverläufe werden zentral über den Defekten und über
einer defektfreien Stelle ermittelt (vgl. Abbildung 4.15). Die Verläufe entsprechen prinzipiell
denen in Abbildung 4.11b) und sind für ausgewählte Impulsbreiten in Abbildung 4.17 aufge-
führt.
Abbildung 4.16: Einfluss der Anregungsimpulsbreite auf den thermischen Kontrast für verschiedene De-
fektgrößen (vgl. Abbildung 4.15).
Aus den Ergebnissen in Abbildung 4.16 können folgende Aussagen abgeleitet werden. Der ther-
mische Kontrast lässt sich mit breiter werdenden Anregungsimpulsen vergrößern. Er lässt sich
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nicht beliebig steigern und kommt rasch zur Sättigung, wobei größere Defekte erst zu breiteren
Impulsen in Sättigung kommen. Weiterhin muss abhängig von der Impulsleistung die Impuls-
breite so begrenzt werden, dass die maximale Oberflächentemperatur nicht zur Zerstörung der
Oberfläche führt.
Gleichzeitig wird mit zunehmender Impulsbreite der zeitliche Abstand zwischen abklingender
Impulsflanke und Zeitpunkt des maximalen thermischen Kontrast kleiner. Für lange Impulse
liegen diese zeitlich übereinander. Verdeutlicht wird dies links in Abbildung 4.17 (a,c,e).
Prinzipbedingt integriert jeder Detektor eine gewisse Zeit lang die auftreffenden Photonen und
erzeugt damit am Ende dieses Prozesses ein Bild. Das bedeutet, dass die Zeit zwischen zwei
Einzelbildern von der Integrationszeit definiert und limitiert wird. Als Impulsquelle werden in
der Regel Blitzlampen bzw. Laser eingesetzt. Blitzlampen geben ein sehr breitbandiges Energie-
spektrum ab. Ein sehr schmales bzw. monochromatisches Energiespektrum ist bei Laserquellen
zu erwarten. Abhängig vom Energiespektrum des Pulses und dem Detektionsspektrum der IR-
Kamera kann es zur Sättigung des Detektors während des Integrationsprozesses kommen. Die
Kamera ist für diese Zeit blind. Das daraus resultierende Problem für lange Anregungsimpulse
wird in Abbildung 4.17f) deutlich. Die Integrationsperioden für das erste bzw. zweite Bild liegt
zum Teil oder vollständig in der Anregungsphase. Erst für das dritte Bild wäre die IR-Kamera
nicht mehr blind. Jedoch ist hier der thermische Kontrast bereits sehr gering und die Erkenn-
barkeit dieses Fehlers ist ggf. nicht mehr gegeben. Durch Verschieben des Kamerataktes relativ
zum Anregungspuls, sodass mit der fallenden Impulsflanke eine neue Integrationphase startet,
lässt sich ein Bild zum maximal möglichen Kontrast erzeugen.



























a) Impulsbreite = 0.1 ms b) Impulsbreite = 0.1 ms




























c) Impulsbreite = 0.5 ms




























d) Impulsbreite = 0.5 ms























e) Impulsbreite = 1.0 ms f) Impulsbreite = 1.0 ms
Abbildung 4.17: Temperaturverläufe (links a,c,d) und Verläufe des thermischen Kontrast (rechts b,d,f) für ver-
schiedene Anregungsimpulsbreiten (0.1 ms,0.5 ms,1.0 ms). Die Dauer des Impulses ist als gelbe
Fläche gezeichnet und die verschiedenen roten vertikalen Linien zeigen die jeweiligen Zeitpunkte
des maximalen thermischen Kontrastes. Die grauen vertikalen Linien kennzeichnen die Zeitpunk-
te bzw. Bereiche in der das Kamerasystem ein Bild erfasst. Die dicke graue Linie kennzeichnet
das jeweils erste Bild.
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Ein langer Impuls verstärkt den thermischen Kontrast großflächiger Defek-
te. Ein kurzer Impuls ist nötig, um kleinflächige Defekte mittels thermischen
Kontrastes sichtbar zu machen.
Mit dieser Erkenntnis lassen sich die geeigneten Anregungsquellen auswählen und einsetzen.
An dieser Stelle sei auf experimentelle Ergebnisse bezüglich dieses Effektes im Abschnitt 5.1
hingewiesen. Hier konnten durch kürzere Impulse auch die kleineren vorhandenen Defekte (et-
wa 1 mm2) im thermischen Kontrast sichtbar gemacht werden.
Typischerweise sind die Anregungsimpulsbreiten nicht frei wählbar. Möchte man also sicher
stellen den Zeitpunkt des maximalen thermischen Kontrasten mit der Kamera sicher zu er-
fassen, lässt sich folgende Forderung aufstellen. Der Anregungsimpuls muss mindesten eine
Bildperiode vor tmax beendet sein. Diese lässt sich als Ungleichung (4.5) formulieren:
tImpuls ≤ tmax−BP (4.4)
tImpuls : Anregungsimpulsbreite
tmax : Zeitpunkt des maximalen thermischen Kontrast
BP : Bildperiode
Durch Einsetzen von Gleichung (4.3) kann folgende Ungleichung mit fs = 1/BP für die mini-
mal nötige Bildwiederholungsrate als Forderung an die IR-Kamera aufgestellt werden:
fs ≥ αz2 . (4.5)
fs,min : minimal nötige Bildwiederholungsrate
α : thermische Diffusivität
z : Defekttiefe
[ fs] : Hz
Aus Ungleichung (4.5) folgt, dass für oberflächennahe Defekte eine höhere Bildwiederholungs-
rate als für tiefer gelegenen Defekt nötig ist, um immer den maximalen thermischen Kontrast zu
detektieren. Dies ist besonders wichtig für Situationen, in denen der absolute Betrage des ther-
mischen Kontrasts gering ist und jede weitere Reduzierung das Erfassen durch die IR-Kamera
unmöglich macht.
4.5.3 LockIn-Thermografie
Die LIT wird verwendet, um Amplituden- und Phaseninformation eines oszillierenden Tem-
peraturfeld zu ermitteln. Ein Objekt wird dazu mit der LockIn-Frequenz thermisch periodisch
angeregt, wodurch thermische Wellen erzeugt werden. Die Amplituden- und Phaseninformati-
on dieser Wellen werden von der inneren Struktur eines Objektes beeinflusst und können somit
als Indikator für mögliche innere Defekte herangezogen werden.
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Nicht selten kommt es für konkrete Messsituationen vor, dass die durch einen Fehler verur-
sachten Temperaturen (-änderungen) klein sind. Abhängig von der Temperaturauflösung des
Messsystems können die gesuchten Informationen im Rauschen des Messsystems zunächst un-
tergehen.
Wie im Folgenden gezeigt wird, können mittels LockIn-Verstärkung auch Amplituden detektiert
werden, die unterhalb der Rauschamplitude eines Messsystems liegen.
4.5.3.1 Das LockIn-Prinzip
Das LockIn-Prinzip oder auch LockIn-Verstärkung wird immer dann eingesetzt, wenn ein Nutz-
signal in einem statistisch verrauschtem Gesamtsignal zu finden ist. Robert Henry Dicke wird
häufig als Erfinder diese Prinzips genannt. Selber widerspricht er in [72] und gibt als Inspirati-
onsquelle ein Paper von Michels [73] an.
„But the lock-in amplifier itself was usually, frequently credited to me as inven-
tor, but it actually wasn’t my invention. “[72]
„There was a paper,..., published by Michels,..., I thought this was a cute idea of
synchronous switching, to pull a small signal out of the noise. “[72]
Sicher ist jedoch, dass er schon sehr früh dieses Prinzip angewendet und für seine radiologischen
Experiment genutzt hat. Bereits 1946 war er in der Lage, kosmische Strahlungsquellen mit
einem Auflösungsvermögen von 10 fW zu detektieren [74]. Der mathematische Hintergrund
wird in den nächsten Abschnitten näher beleuchtet.
4.5.3.2 Kreuzkorrelation von Signalen
Mit Hilfe der Korrelation lässt sich die Ähnlichkeit zweier Signale beschreiben. Sie wird durch
das Korrelationsintegral berechnet. Für periodische Signale x(t) und y(t + τ) ist die Glei-




x(t) ·y(t+ τ)dt (4.6)
Diese führt zu einer Funktion rxy(τ), welche die Ähnlichkeit eines Referenzsignals x(t) zu ei-
nem zeitverschobenen Signal y(t + τ) als Funktion der zeitlichen Verschiebung τ beschreibt.
Ein Maximum besitzt rxy(τ), wenn das um τ verschobene Signal deckungsgleich zum Refe-
renzsignal liegt.
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∆ φ = pi/4 (45°)








∆ φ = pi/2 (90°)
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Abbildung 4.18: Veranschaulichung der Korrelation von Signalen verschiedener Phasenlage mit einem
Referenzsignal
In Abbildung 4.18 ist an ausgewählten Signalen aufgezeigt, wie sich die Korrelationfunk-
tion für die Extrema phasengleichheit (links), 90◦-phasenverschoben (rechts) und die 45◦-
Phasenverschiebung (Mitte) verhält. In der ersten Zeile sind jeweils die Signale (A0,A45,A90)
gezeichnet. Die zweite Zeile zeigt das immer gleiche Referenzsignal K0. Die Multiplikation
und Integration wird als blaue Fläche in der unteren Zeile abgebildet. Bei Deckungsgleichheit
A0 gibt es nur positive Beiträge zum Integral. Damit wird auch ein Maximum der Korrelation
erreicht. Im Gegensatz dazu kommt es zur Aufhebung der positiven und negativen Beiträge und
damit zum minimalen Korrelationergebnis.
Als eine weitere sehr wichtige Eigenschaft liefert das Korrelationsintegral Null, wenn sich die
Signalfrequenzen von x(t) und y(t) unterscheiden. Diese Eigenschaft ist maßgeblich dafür ver-
antwortlich, dass sich durch das LockIn-Messprinzip sehr effektiv Nutzsignale aus verrauschten
Messsignalen extrahieren lassen.
4.5.3.3 Grundprinzip der LockIn-Verstärkung
Die LockIn Verstärkung wird eingesetzt, um Nutzsignale mit einer Amplitude kleiner der
Rauschamplitude eines Messsignals zu erfassen. Das Nutzsignal muss gezielt periodisch am-
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plitudenmoduliert werden. Dies kann im einfachsten Fall durch Ein- und Ausschalten oder
durch sinusförmige Modulation der Speisespannung eines resistiven Elements geschehen. In
beiden Fällen entsteht ein amplitudenmoduliertes Nutzsignal mit fester, bekannter Frequenz,
der sogenannten LockIn-Frequenz fLockIn. Ziel ist es nun, den Wechselanteil des Nutzsignals
auszuwerten. Durch Kreuzkorrelation (vgl. dazu Abschnitt 4.5.3.2) des Messsignals mit einem
rauschfreiem Referenzsignal wird die Ähnlichkeit des Messignals mit dem Referenzsignal ge-
prüft. Existieren hinreichend viele Perioden der Frequenz fLockIn im Signal, ergibt das Korre-
lationsintegral einen endlichen Wert und damit das Ausgangssignal. Es wird auch von LockIn










Messsignale liegen häufig als zeitdiskrete Messwertfolgen vor. Hierfür geht das Integral aus








M : Anzahl der gemessenen Werte
F(k) : Messwerte zur Zeit k
K(k) : Referenzwerte zur Zeit k
Für drei markante Fälle ist die Anwendung der Gleichung (4.8) in Abbildung 4.19 veranschau-
licht. In der oberen Zeile sind drei verschiedene Signale F(t) aufgezeigt. Zunächst zwei Signale
mit einem reinen Sinusverlauf verschiedener Frequenz und ein Frequenzgemisch, einem realen
Messsignal sehr ähnlich. Die mittlere Zeile zeigt die jeweils gleiche Korrelationfunktion K(t).
Abhängig von der Abtastrate eines Messsystems entstehen die Messwertereihe F(k). Die dis-
kreten Werte sind jeweils als Punkt gekennzeichnet. Jeder gemessene Wert wird mit den dazu-
gehörigen diskreten Korrelationswerten K(k) multipliziert. Dieses Produkt und der Mittelwert
S der entstandenen Fläche ist in der unteren Zeile aufgetragen.
Folgende wichtige Eigenschaften können aus Abbildung 4.19 abgelesen werden:
1. f = fLockIn :
Sind Frequenz des Messsignals und die Frequenz der Korrelationsfunktion gleich (linke
Spalte), konvergiert das LockIn-Signal S für k→∞ gegen die Amplitude des Messsignals
(hier 0.5). Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses von der Anzahl der Messwerte
M auf LockIn-Signal S wird in Abschnitt 4.5.3.6 behandelt.
2. f 6= fLockIn :
Sind Frequenz des Messsignals und die Frequenz der Korrelationsfunktion verschieden
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(mittlere Spalte), heben sich die konstruktiven und destruktiven Beiträge durch die Mul-
tiplikation auf. Damit wird das LockIn-Signale S für eine große Anzahl M verschwinden.
3. fLockIn ∈ fmix :
Ist die LockIn-Frequenz in einem Frequenzgemisch enthalten, konvergiert das LockIn-
Signal S für k→ ∞ gegen die Amplitude der Frequenzkomponente im Mischsignal (hier
auch 0.5). Das Mischsignal wurde durch Rauschüberlagerung auf das Signal F(t) für
f = fLockIn (rotes Signal, linke Spalte) erzeugt.
4. Eigenschaft 1. und 3. sind nur gültig, wenn das Messsignal und das Korrelationssignal
in Phase sind. Besteht eine Phasenverschiebung ∆φ 6= 0, konvergiert das LockIn-Signal





















































Abbildung 4.19: LockIn Korrelationsprozess gezeigt für Signale gleich (links), ungleich (mitte) der LockIn
Frequenz und an einem Signal als Frequenzgemisch (rechts), [k] = 1...16.
Mit dieser sogenannten 1-Kanal LockIn-Analyse ist man in der Lage, die Amplitude eines be-
liebigen Signals aus einem verrauschtem Signal zu extrahieren. Verschiebt man die Phase des
Korrelationssignal so, dass sich ein Maximum des LockIn-Signals ergibt, hat man die entspre-
chendes Signalamplitude gefunden.
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4.5.3.4 Filterwirkung des LockIn-Prozesses
Der LockIn-Prozess kann als Bandpassfilter mit einstellbarer Filterbandbreite ∆ f = fo− fu an-
gesehen werden. Ein Bandpassfilter unterdrückt Signalfrequenzen unter- und oberhalb einer
Filtermittenfrequenz f0 und lässt Signale mit Frequenzen im Bereich fu < f0 < fo passieren.
Die Mittenfrequenz wird über die Frequenz des Korrelationssignals K(t) bestimmt und die Fil-
terbandbreite über die Intergrationszeit tint bzw. die Anzahl der Messungen M definiert (vgl.
Gleichung (4.7) und Gleichung (4.8)).
Gegeben seien das frequenz- und zeitabhängige Signal F( f , t) und die Korrelationsfunktion
K( f0, t):
F( f , t) = sin(2pi · f · t) (4.9)F : Signal
f : Signalfrequenz
K( f0, t) = 2sin(2pi · f0 · t) (4.10)K : Korrelationsfunktionf0 : Korrelationsfrequenz
Die Gleichung (4.7) lässt sich als Funktion von der Intergationszeit, Signal- und Korrelations-
frequenz wie folgt aufschreiben:





F( f , t) ·K( f0, t)dt (4.11)
Durch Lösen des Integrals ergibt sich:







Werden nur ganzzahlige Perioden N betrachtet, wird Gleichung (4.12) mit tint = N · 1f0 zu:


















Durch Umformen kommt man zu:
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und mit Sinc(x) = sin(x)/x zu:
S( f , f0,N) = Sinc
[









Die Abbildung 4.20 zeigt den Funktionsverlauf für verschiedene Perioden.













Abbildung 4.20: LockIn-Signal aufgetragen über der Frequenz für verschiedene LockIn-Perioden. Mit zu-
nehmenden LockIn-Perioden N sinkt die Filterbandbreite.
Als Korrelationsfrequenz wurde f0 = 5 Hz gewählt. Definiert man die ersten Nullstellen, links
und rechts, neben dem Hauptmaximum bei f0 als untere bzw. obere Grenzfrequenz fu und fo
des Filters, ist die Filterbandbreite ∆ f wie folgt definiert (vgl. Gleichung (4.18)). Die Filter-
bandbreite hängt dabei nur von der Anzahl der Perioden N und der Korrelationsfrequenz ab.
Für praxisrelevante N ≥ 10 Perioden bedeutet das eine sehr scharfe Filterwirkung, mit geringer
Bandbreite.




∆ f = fo− fu = f0N (4.18)
4.5.3.5 Der 2-Kanal LockIn-Prozess
Als Korrelationssignal K( f0, t) sind alle in f0 periodischen Signale möglich. Die besten Ergeb-
nisse erzielt man jedoch, wenn die Signalform dem zu extrahierenden Signal entspricht [75].
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Ein ganz besondere Rolle spielen die harmonischen Sinus- und Kosinusfunktionen. Wird die
Sinus- und die Kosinusfunktion mit dem Messsignal korreliert, spricht man von den zwei Pha-
sen oder auch der 2-Kanal Korrelation. Durch die Orthogonalität der beiden Funktionen ist
man im Gegensatz zur 1-Kanal-Korrelation in der Lage, die Amplitude und die Phasenlage des
Messsignals zu bestimmen.
Gegeben sei ein Messsignal F(t):
F(t) = A · sin(2pi · fLockIn · t+ϕ) (4.19)
A : Amplitude
fLockIn : Frequenz des Signals
φ : Phase des Signals
und die beiden Korrelationssignale K0 und K90:
K0(t) = 2 · sin(2pi · fLockIn · t)
K90(t) = 2 · cos(2pi · fLockIn · t) (4.20)
Setzt man die Gleichung (4.19) und die Gleichungen aus (4.20) in Gleichung (4.7) ein, führt
dies zu den Gleichungen (4.21) der LockIn-Signale:
S0 = A · cos(ϕ)









Abbildung 4.21: Interpretation der LockIn-Signale S0 und S90 in der komplexen Ebene und der Zusam-
menhang zwischen Amplitude S und Phase ϕ .
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Bei der Gleichung (4.23) ist zu beachten, dass die arctan-Funktion nur für Werte im Bereich von
±pi/2 gültig ist. Für Abbildung 4.21 bedeutet dies, dass der Zeiger S nur in den Quadranten I
und IV existiert. Für negative Werte S0 muss die errechnete Phase nach Gleichung (4.23) um
−pi korrigiert werden. In modernen Softwarepaketen ist eine Funktion arctan2(y,x) definiert,
die selbständig die Quadrantenkorrektur vornimmt. Beispielsweise könnte der Funktionsaufruf
in MAT LAB mit atan2(S90,S0) geschehen.
4.5.3.6 Analyse des LockIn-Prozesses für die Fehleranalytik
Im Folgenden wird das LockIn-Verfahren mit Hilfe eines Simulationsmodells auf seine Leis-
tungsfähigkeit und Grenzen hin untersucht. Ein in MATLAB entwickeltes Modell wird vorge-
stellt. Die Abhängigkeit der erzielten Rauschunterdrückung von der Anzahl der Abtastungen je
Periode N und der Rauschamplitude RA wird analysiert und in normierten Diagrammen darge-
stellt. Zunächst wird das entwickelte Simulationsmodell vorgestellt.
Zur Generierung von Daten wird in einem ersten Schritt weißes Rauschen mit einer definier-
ten Rauschamplitude RA und ein rauschfreies Signal mit definierter Frequenz f und Amplitude
SA erzeugt. Für jedes Pixel einer i× j Bildmatrix werden diese eindimensionalen Signale ent-
sprechend einer Vorgabematrix eingemischt, sodass in der resultierenden Bildsequenz an be-
stimmten Orten ein Signal im Rauschen enthalten ist und an anderen Orten nicht. Abbildung
4.22 verdeutlicht das Erzeugen der Bildsequenz, die jeweils als Eingangsdaten für die LockIn-
Analyse verwendet wird.

















NA Rauschamplitude ampimage Amplitudenbild nach N Anregungen
SA Signalamplitude vi Sichtbarkeitsindex des Signales
f Signalfrequenz S/N = SA/NA Signal zu Rasch Verhältnis
N Anzahl der Lock-In Perioden
n Abtastungen pro Periode
Abbildung 4.22: Erzeugung der Bildsequenz zum Testen des LockIn Verfahrens. Maskiertes Einmischen
eines Signals ins Rauschen. i x j Pixel ergeben die Einzelbilder, die zu einer Bildsequenz
zusammengefasst sind.
Das Modell bietet verschiedene Ein- und Ausgangsparamete (vgl. Tabelle 4.5). Zur Bewertung,
wie sich die verschiedenen Para eterwerte bezüglich Anzahl der Perioden und Abtastrate auf
das Ergebnis der Analyse auswirken, wird die Sichtbarkeit des enthaltenen Signals im Ampli-
tudenbild mit einem eigens entwickelten Signalsichtbarkeitsalgorithmus bewertet.
Der Signalsichtbarkeitsalgorithmus berechnet einen Sichtbarkeitsindex vi= 0 . . .1 für ein gege-
benes Amplitudenbild (entstanden nach Abbildung 4.22). Die im Bild enthaltenen Pixel werden
mit Hilfe der Vorgabematrix in zwei Gruppen, Signal und Kein Signal aufgeteilt und auf das In-
tervall [0 : 1] normiert. Der Abstand der jeweiligen Mittelwerte wird als Index vi definiert wie
in der Gleichung (4.24):
vi = mean(Signal+Rauschen)−mean(Rauschen) . (4.24)
In Abbildung 4.23 sind entsprechende Amplitudenbilder mit verschiedenen Werten Vi aufge-
zeigt. In der unteren Zeile sind Linienplots mittig durch das Bild dargestellt. Die Reduktion des
Rauschens und die Zunahme des Abstandes Vi ist sehr gut zu erkennen. Es lässt sich ein sub-
jektiver Schwellwert Vi = 0.4 einführen, bei dem sich das Signal deutlich aus dem Rauschen
abhebt.
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RA Rauschamplitude ampimage Amplitudenbild nach N
Anregungsperioden
SA Signalamplitude Vi Sichtbarkeitsindex des
Signales
f Signalfrequenz SNR Verhältnis Signalamplitude
zu Rauschamplitude
N Anzahl der LockIn Perioden
n Abtastungen je Periode
Abbildung 4.23: Vi als Maß für die Sichtbarkeit im Rauschen enthaltener Signale. Entwicklung der Am-
plitudenbilder für steigende Anzahl von Anregungsperioden (oben). Linienplot durch das
Amplitudenbild (unten).
Nach Gleichung (4.27) wird mit zunehmender Anzahl von Anregungsperioden N die Rauscham-
plitude reduziert. Der Sichtbarkeitsindex Vi müsste demnach auch mit steigendem N wachsen.
Das erwartete Verhalten wird mit Abbildung 4.24 bestätigt. Die Entwicklung des Vi mit zuneh-
mendem N ist für verschieden große Rauschamplituden dargestellt. Bei geringer Rauschampli-
tude (SNR = 1/5, schwarze Kurve) wird bereits nach etwa 30 Perioden ein Index Vi = 0.4, und
damit eine deutliche Sichtbarkeit des Signal erreicht. Hingegen sind über 5300 Perioden nötig
für eine Signal-Rauschverhältnis von 1/100 (magenta farbende Kurve).
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 R s n = 1 / 5  R s n = 1 / 1 0  R s n = 1 / 2 5 R s n = 1 / 5 0  R s n = 1 / 1 0 0
v i = 0 . 4
Abbildung 4.24: Entwicklung des Sichtbarkeitsindex (Vi) über die Anzahl der Anregungsperioden (N) für
verschiedene Signal zu Rausch-Abstände SNR. Die Datenpunkte sind mit einem 2-fach
exponentiellen Wachstum gefittet.
(Vi = A1 ·eN/t1+A2 ·eN/t2+Vi0). R2 ≥ 0.99)
Eine für den praktischen Einsatz dieser Methode relevante Größe ist die Dauer eines Experi-
ments. Mit Hilfe der gewählten LockIn-Frequenz und den nötigen Anregungsperioden N lässt
sich die Messzeit nach Gleichung (4.25) errechnen. Für typische Frequenzen im einstelligen





fLockIn : LockIn Frequenz
N : Anzahl der Anregungsperioden
[tmess] : s
Zum einen kann mit höheren LockIn-Frequenzen, zum anderen mit höheren Abtastraten die
Messzeit verkürzt werden.
Abtast-, LockIn-Frequenz und Abtastungen pro LockIn-Periode sind nach Gleichung (4.26)
definiert.
fs = fLockIn ·n (4.26)
fLockIn : LockIn Frequenz
fs : Bildwiederholrate der IR-Kamera
n : Anzahl der Abtastungen pro periode
[ fs] : Hz
4 Entwicklung und Kalibrierung der infrarot basierten Fehleranalytik 87
Die Abbildung 4.25 verdeutlicht den Einfluss der Abtastrate auf die Anzahl der nötigen Peri-
oden bis zum Erreichen des Sichtbarkeitsindexes Vi = 0.4.
Unter der Annahme von weißem Rauschen gibt Breitenstein [75, S. 38 ff] die Gleichung (4.27)
zur Vorhersage der gemittelten Rauschamplitude Anoise an. Der Rauschpegel hängt nicht von
der LockIn-Frequenz, sondern nur von der Bildwiederholrate der IR-Kamera fs und der Dauer
der Messung tmess, sowie der Temperaturauflösung der IR-Kamera ab.
Anoise =
2√
fs · tmess ·NET D (4.27)
fs : Bildwiederholrate der IR-Kamera
tmess : Dauer der Messung
NET D :Temperaturauflösung (Noise Equivalent
Temperature Difference)
[Anoise] :K




n ·N ·NET D . (4.28)
n : Anzahl der Abtastungen je Anregungsperiode
N : Anzahl der Anregungsperioden
NET D :Temperaturauflösung (Noise Equivalent
Temperature Difference)












n : Anzahl der Abtastungen je Anregungsperiode
N : Anzahl der Anregungsperioden für bestimmte
Sichtbarkeit eines Signals
NET D :Temperaturauflösung (Noise Equivalent
Temperature Difference)
A2noise : Quadrat der Rauschamplitude für bestimmte
Sichtbarkeit eines Signals
[N] : []
Die durchgezogenen Linien in Abbildung 4.25 wurde mit diesem Ansatz nichtlinear angepasst.
Es wurde ein Bestimmtheitsmaß R2 ≥ 0.99 erreicht. Dieses zeigt, dass sich die ermittelten Da-
tenpunkte nach dem Modell N = a · 1n verhalten. Mit diesem Modell ist man nun in der Lage, für
beliebige Abtastraten im Bereich von 4 . . .200 pro Periode die benötigten Anregungsperioden
vorherzusagen.
Der Parameter a entspricht dem Produkt aus Anzahl der Perioden und Abtastungen pro Pe-
riode und ist gleich der Anzahl an aufgenommenen Einzelbildern. Für einen festen Signal-
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Rauschabstand ist a konstant. Dies führt zu einer zweiten Definition der möglichen Messdauer





a : Anzahl aufzunehmender Einzelbilder für einen
gegeben Signal-Rauschabstand
fs : Bildwiederholungsrate der IR-Kamera
[t∗mess] : [s]
Für beide Gleichungen zur Berechnung der Messdauer gibt es prinzipbedingte Grenzen. So
ist die maximale LockIn-Frequenz für die Gleichung (4.25) begrenzt durch die Diffusionsge-
schwindigkeit der Temperatur in der Probe. Das heißt die Frequenz darf nur so hoch gewählt
werden, dass sich die innere Temperaturänderungen noch auf den Probenaußenseiten zeigen
kann. Die maximale Bildwiederholrate in Gleichung (4.30) einer typischen IR-Kamera ist be-
grenzt und liegt etwa bei 125 Hz für 640x512 Pixel FPA Detektoren.
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Abbildung 4.25: Anzahl der benötigten Anregungsperioden (N_Vi04) für das Erreichen des Sichtbarkeits-
levels Vi = 0.4 als Funktion der Abtastrate (n) für verschiedene Signal-Rauschabstände
SNR
Die nötige Messdauer zum Extrahieren eines gesuchten Signals im Rau-
schen mit einem Signal-Rauschabstand SNR = 1/i mit i = (5,10,25,50,100)
lässt sich bei gegebener Bildwiederholrate einer Kamera fs mit t∗mess = ai/fs
abschätzen ai = (283,1213,7094,30814,113240).
In doppelt logarithmischer Skalierung lassen sich die aus Abbildung 4.25 gewonnenen Para-
meter a, die der Anzahl der jeweils verarbeiteten Einzelbilder entsprechen, als Nomogramm
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darstellen (vgl. Abbildung 4.26). Mit dem Potenzansatz (y= c1 ·xc2) lassen sich die freien Kon-
stanten c1=17,5 und c2=-1,9 für einen Sichtbarkeitsindex Vi = 0,4 finden. Dies führt zur Glei-
chung (4.31), mit der sich für beliebige Signal-Rauschverhältnisse Rsn die benötigten Einzel-
bilder berechnen lassen. Mit der Gleichung (4.30) kann dann die konkrete Messdauer für ein
berechnetes a gefunden werden.
a = 17,5 ·SNR−1,9 (4.31)
a : Anzahl aufzunehmenden Einzelbilder
SNR : Verhältnis Signalamplitude zu Rauschamplitude
[a]: [ ]
0 . 0 1 0 . 1
1 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0 0







lder a = 1 7 , 5  S N R
- 1 , 9
( 0 . 0 1 2 5 ,  7 4 0 4 6 )
Abbildung 4.26: Nomogramm für den Zusammenhang von nötigen Einzelbildaufnahmen und gegebenen
Signal-Rauschverhältnis SNR zum Erreichen einer Sichtbarkeit vi = 0,4. Im doppelt lo-
garithmischer Skalierung sind die Datenpunkte für a = N ·n aus Abbildung 4.25 aufge-
tragen.
Die Anzahl der mit dem LockIn-Prozess zu verarbeitenden Einzelbilder a,
zur Detektion eines im Rauschen enthaltenen Signals, kann mit a= 17,5 ·SNR−1,9
für ein gegebenes Signal-Rauschverhältnis SNR berechnet werden.
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4.5.3.7 Demonstration des LockIn-Verfahrens
Die Filterwirkung des LockIn-Prozesses soll im Folgenden anhand kleiner, eingebetteter Ver-
lustleistungsquellen (einige Mikrowatt) demonstriert werden. Ein auf einen Schaltungsträger
montierter Siliziumchip enthält eine 3x3 Matrix von Dioden. Diese Strukturen haben eine Aus-
dehnung von etwa 0,5 mm2 und sind etwa 0,6 mm von der Oberfläche entfernt eingebracht.
Über die elektrischen Kontakte auf dem Schaltungsträger ist es möglich, einen gepulsten Strom
durch die in Vorwärtsrichtung betriebene Diode zu treiben (vgl. Abbildung 4.27a)). Dabei wird
während des Impulses eine Verlustleistung von etwa 6 mW erzeugt. Für dieses Experiment wur-
de die LockIn-Freqeunz von fLockIn = 10 Hz so gewählt, dass die erzeugte Temperaturoszillati-
on auf dem Weg an die Chip-Oberseite nicht vollständig gedämpft wird und somit grundsätzlich
zu detektieren ist. Die thermische Wellenlänge, hier etwa 10 mm, wird nicht erreicht.
Die Ergebnisse in Form der Amplitudenbilder sind für verschiedene Anregungsperioden in
Abbildung 4.27b) und Abbildung 4.27c) dargestellt. Nach ca. 100 Perioden beginnt sich die
zentrale Diode im Amplitudenbild abzubilden und nach 2500 Perioden ist die Amplitude der
Temperaturoszillation von 10 mK±1 mK deutlich vom Rauschen separiert.
Die Messungen wurden bei Raumtemperatur durchgeführt, daher ergibt sich eine Rauscham-
plitude von RA = 143 mK (vgl. Tabelle 4.3) und ein Signal-Rauschverhältnis SNR = 10 mK143 mK ≈
0,07. Aus dem Nomogramm (vgl. Abbildung 4.26) kann damit abgelesen werden, dass ca. 2400
Einzelbilder nötig sind, um das Temperatursignal im Rauschen zu erkennen. Bei einer Bildwie-
derholungsrate von 8 Bildern je Anregungsperiode entspricht dies 300 Einzelanregungen. Der
Vergleich zu dem Amplitudenbild nach 250 Perioden (vgl. Abbildung 4.27d)) bestätigt diese
Prognose und verifiziert damit experimentell das Nomogramm (vgl. Abbildung 4.26).
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IR
10 mm
a) Messanordnung zur Detektion von kleinsten
Temperaturschwankungen, hervorgerufen durch
gepulste Joulesche Wärmequellen, mittels LockIn-
Thermografie. Die mittlere Diode einer 3x3 Matri-






















f) 10 Perioden g) 100 Perioden h) 250 Perioden i) 2500 Perioden
Abbildung 4.27: Demonstration der Filterwirkung des LockIn-Prozesses. Eine gepulste Joulesche Wärmequelle
(ca. 6 mW) erzeugt eine Temperaturoszillation von etwa 10 mK. Amplitudenbilder (b-e) nach
verschiedenen Anregungsperioden (10...2500). Die Entwicklung der Rauschunterdrückung und
kontrastreiche Abbildung der Temperaturoszillation der mittleren Diode ist zu erkennen.
Es wurde gezeigt, dass sich die Temperaturauflösung mit Hilfe des LockIn-Prozesses steigern
lässt. In Abbildung 4.28 ist der LockIn-Prozess nochmals im Detail, in Form eines Linieprofils
durch die Quelle und die Entwicklung der Rauschunterdrückung dargestellt. Die Rauschampli-
tude nimmt ab, wie mit Gleichung (4.28) vorhergesagt (vgl. Abbildung 4.28b)).
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a) Auswertung des Amplitudenbildes entlang eines gera-
den Pfades über die angeregte Diode hinweg für verschie-
dene Anregungsperioden.
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b) Amplitude des Rauschens über Anzahl der LockIn-
Perioden. Daten angenähert nach Gleichung (4.28)
mit gutem Bestimmtheitsmaß.
Abbildung 4.28: Entwicklung des Amplitudensignal mit zunehmenden Anregungsperioden. Der Verlauf entspricht
den Erwartungen durch Gleichung (4.28).
Andere Autoren wie Breitenstein erreichten Temperaturauflösungen von bis zu 10 µK [13].
Ebenso zeigt Breitenstein das hohe Potential für ein lateral hochauflösendes (5 µm) Verfahren
zur Defektlokalisierung auf [76]. Rakotoniaina [7] detektiert durch Kurzschlüsse ausgelöste
Temperatursignale von 40 µK in Solarzellen nach 1000 Sekunden Messdauer. Schmidt [11, 10]
lokalisiert elektrische Defekt innerhalb komplexer dreidimensionaler Packages unter Auswer-
tung der Phaseninformation.
4.5.4 Puls-Phasen-Thermografie
Die Puls-Phasen-Thermografie (PPT) ist die Kombination von PT und LIT und nutzt jeweils
deren Vorteile. Maldague [78] stellt diese zuerst 1996 vor. Wie bei der PT wird eine Probe mit
einem Wärmepuls angeregt. Dies bringt zunächst kurze Messzeiten mit sich. Je nach gewählter
Anregungsquelle entstehen Rechteck- oder Dreieckspulse. Diese lassen sich nach Fourier als
eine Summe von Sinus- und Kosinustermen beschreiben. Charakteristisch hier ist, dass die ein-
zelnen Schwingungen mit verschiedenen ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung, so-
genannter Oberschwingungen, existieren. Diese Anregung lässt sich somit als LockIn-Analyse
mit mehreren simultanen LockIn-Frequenzen vorstellen. Zu beachten ist, dass der Großteil der
Energie in den niedrigen Frequenzkomponenten enthalten ist. Es ist jedoch auch vorstellbar ein
spezielles Frequenzspektrum für eine konkrete Messsituation zu synthetisieren, welches gezielt
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entsprechende Energie in höheren Frequenzen bereit hält. Hier wäre ein modulierbarer Laser
als Anregungsquelle die Wahl. Den verschiedenen Anregungsfrequenzen lassen sich nach Glei-
chung (3.10) verschiedene Eindringtiefen in die Probe zuweisen. Als Ergebnis der PPT liegen
jeweils Amplituden- und Phaseninformationen als Funktion der Anregungsfrequenz vor. So las-
sen sich in kurzer Zeit schnell Aussagen über die gesamte Probe machen. Da es sich jedoch nur
um eine Anregungsperiode handelt, ist zu erwarten, dass das Signal-Rauschverhältnis nicht aus-
reicht (vgl. Abbildung 4.29a)). Hier wäre eine anschließende LIT-Messung mit in Frage kom-
menden Frequenzen ein möglicher Folgeschritt.
a) Phasenkontrast der PPT-Analyse. b) Thermische Kontrast der PT-Analyse.
Abbildung 4.29: Vergleich von PPT- und PT-Analyse aus den gleichen Daten einer impulsangeregten Probe. Das
Phasenbild der PPT liefert einen schwächeren Kontrast als die PT.
Das Phasenbild mit dem stärksten Phasenkontrast ist zum Vergleich mit dem thermischen Kon-
trast der selben experimentellen Daten gegenübergestellt (vgl. Abbildung 4.29). Beide Metho-
den bilden die Delamination ab, jedoch ist das Bildrauschen des Phasenbildes höher. Dadurch
kann die konkrete Fehlstellengeometrie schlechter abgeleitet werden als aus dem PT-Bild.
Die besondere Fähigkeit der PPT (tiefen-selektiv aufzulösen) ist für die Bewertung von Voids in
einer Verbindungsschicht weniger bedeutsam. Der bessere thermische Kontrast und die genaue-
rer Rekonstruierbarkeit der Fehlstellengeometrie sind für die vorliege Analyseaufgabe (Nach-
weise von Voids) die entscheidenden Kriterien für die Wahl der PT.
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5 Thermische Fehleranalytik in der Aufbau- und
Verbindungstechnik
Im Folgenden werden für ausgewählte FA-Methoden klassische Fehlerbilder demonstriert, wie
sie in der AVT auftreten. So kommt die PT zum Einsatz zur:
1. Voiddetektion in Lotverbindungen und wird bei der
2. Zuverlässigkeitsbewertung eines sich in der Entwicklung befindlichen Sinterprozesses
eingesetzt.
Anhand einer Simulationsstudie wird aufgezeigt, dass sich thermische Wellen analysiert mit
LIT zur Delaminationsdetektion in komplexen 3D-Packages eignen. Kleinste Fehlersperrströme
einer in der Leiterplatte eingebetteten Leistungsdiode werden mittels LIT detektiert, um den
genauen Fehlerort zu lokalisieren. Abschließend wird die Risslängenmessung unter Ausnutzung
des thermoelastischen Effektes vorgestellt.
Die Messungen wurden an einem eigens entwickelten IR-Messplatz durchgeführt
(vgl. Abbildung 5.1). Über Schrittmotoren lassen sich Arbeitsabstand der IR-Kamera, lateraler
Versatz und Kippwinkel der Probe automatisiert einstellen. Die Proben, die Anregungsquellen
und die IR-Kamera sind über eine Synchronisationshardware miteinander gekoppelt. Dieses
Messsystem ist in der Lage, sich flexibel auf sich ändernde Messsituationen einzustellen und
bietet einen hohen Automatisierungsgrad.








Abbildung 5.1: Messsystem konfiguriert zur PT-Messung zur Inspektion an flächigen Lotverbindungen
(vgl. Abschnitt 5.1.2).
5.1 Fehler bei flächigen Lötverbindungen
Besonders bei leistungselektronischen Bauelementen, wie MOSFET Transistoren und IGBTs
werden, aus Gründen der besseren Entwärmung, die Chips direkt mit einer flächigen Verbin-
dungstechnologie auf ein Trägersubstrat montiert. Für geringe Leistungsdichten genügen hier
Klebeverbindungen mittels thermischem Leitkleber. Für höhere Leistungsdichten setzt man auf
Lötprozesse und für High-End Anwendungen bezüglich hoher Leistungsdichten und Zuverläs-
sigkeit werden Sintertechnologien eingesetzt. Im Bereich der Sintertechnologien finden derzeit
noch sowohl Material- als auch Prozessentwicklungen statt [80, 81, 82, 83]. Die Hauptziele
sind hier, die Prozessdrücke und -temperaturen zu reduzieren und die Langzeitzuverlässigkeit
zu verstehen.
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Verursacht durch ungünstige Prozessparameter oder aber auch verunreinigte Kontaktflächen
kann es zu Benetzungsproblemen kommen. Lufteinschlüsse, Flussmittelrückstände und schlech-
te thermische Interfaces führen dabei zu einer reduzierten thermischen Leitfähigkeit dieser Ver-
bindungsschicht. Wie Schacht [84] zeigt, kann es hierdurch im aktiven Betrieb des Chips zu




Abbildung 5.2: Prinzipieller Aufbau eines flächig montierten Chip. v.u.n.o. Trägersubstrat (blau); Verbin-
dungsschicht, die attach (gelb); Chip (grau).
In Abbildung 5.2 ist die prinzipielle Struktur solcher Aufbauten veranschaulicht. Bezüglich der
Detektion von Fehlern in der Verbindungsschicht sind die Dicke des Chips und der Durch-
messer der Fehlstelle in der Verbindungsschicht (eng. die attach) von limitierender Bedeutung.
Wie in Abschnitt 4.5.2 gezeigt, lassen sich prinzipiell Fehler bis in der dreifachen Tiefe des
Fehlstellenradius detektieren.
Die Technologietrends, sowohl zu dünneren Chips, als auch zu dünneren Verbindungsschicht-
dicken, wirken sich hier positiv auf die Erkennbarkeit aus. Jedoch ist hier zu beachten, dass dies
zugleich erhöhte Anforderungen an die IR-Kamera (höhere Bildwiederholungsrate) und An-
regungsquelle (kürzere Impulse mit genügend Energie um einen messbaren Temperaturhub zu
erzeugen) stellt. Wie ebenfalls in Abschnitt 4.5.2 (Abbildung 4.12b)) gezeigt, tritt der maximale
thermische Kontrast hin zu kürzeren Zeiten auf.
IRChip
Abbildung 5.3: Sechs auf einer Leiterplatte gelötete Leistungstransistoren (links). Prinzipieller Messauf-
bau für die Detektion von Fehlstellen in der Lotschicht (rechts).
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Bis zur Fertigstellung eines leistungselektronischen Bauteils sind eine Vielzahl von zum Teil
zeit- und kostenintensiven Prozessschritten nötig. Es ist aus ökonomischen Aspekten wichtig,
frühzeitig innerhalb dieser Prozesskette festzustellen, dass ein Bauteil möglicherweise nicht
fehlerfrei aufgebaut wurde. Stellt man dies fest, können die weiteren Prozesse abgebrochen
werden.
Am Beispiel von sechs auf einer Leiterplatte gelöteten MOSFET Transistoren wird diese inline-
Inspektion mittel Impulsthermografie demonstriert.
Die nächsten Prozessschritte, elektrisches Kontaktieren des Gate-Anschlusses und Verkapse-
lung sollen erst folgen, wenn sicher gestellt ist, dass die flächige Lötverbindung frei von Fehl-
stellen ist und somit thermisch und mechanisch den Anforderungen entspricht. Die gewähl-
te Messanordnung (Auflicht) ist in Abbildung 5.3 (rechts) gezeigt. Die Impulsenergie wird
hier von mehreren Blitzlampen, aus Gründen der besseren Homogenität, eingebracht. Mit-
einander synchronisiert erfasst die IR-Kamera den zeitlichen Temperaturverlauf auf der Chip-
Oberseite.























b) tImpuls = 6.3 ms
























Abbildung 5.4: Vergleich verschiedener Anregungsimpulslängen tImpuls und dem dazugehörigen SAM Bild. Voids
sind als rot eingefärbte innen liegende geschlossen Flächen zu erkennen. Rot Randbereiche zeigen
Delamination zwischen Chip und Lotschicht an.
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Zur Demonstration des Einflusses der Anregungspulslänge sind drei verschiedene Ergebnisse
einer Probe in Abbildung 5.4 zusammengestellt. Der Vergleich mit einer SAM Aufnahme zeigt
die gleichen Tendenzen wie in Abschnitt 4.5.2.3. Lange Impulse (hier ca. 10 ms) verstärken
großflächige Defekte. Sollen auch kleinflächige Defekte abgebildet werden, sind kürzere Im-
pulse nötig (hier 3 ms).
Ein langer Impuls verstärkt den thermischen Kontrast großflächiger Defek-
te und ein kurzer Impuls ist nötig, um kleinflächige Defekt mittels thermischen
Kontrasts sichtbar zu machen.
























a) Übersicht der ausgewerteten Punkte. Referenz






























b) Verläufe des thermischen Kontrastes an den Auswer-
tepunkten (vgl. 5.5a))
Abbildung 5.5: Auswertung der zeitlichen Verläufe von Temperatur und thermischer Kontraste
Jeweils über dem großen Defekt () und dem kleineren Defekt (◦) sind in Abbildung 5.5b) die
Kontrastverläufe für verschieden lange Impulse dargestellt. Die roten Pfeile zeigen zum einen
die Erhöhung des thermischen Kontrastes hin zu länger werdenden Impulsen (grüne Kurven)
und zum anderen ebenfalls die Erhöhung hinzu kürzer werdenden Impulsen bei kleineren De-
fekten.
5 Thermische Fehleranalytik in der Aufbau- und Verbindungstechnik 99
Profil
a) Profillinie durch ein Void
(PT-Bild).
Profil
b) Profillinie durch ein Void
(SAM-Bild).
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c) Normierte Verläufe entlang der gewählten Profile. Die scharfe Abbildung der
Defektkante bei SAM wird durch PT nicht erreicht.
Abbildung 5.6: Bewertung der Fehlerabbildungsschärfe durch Vergleich der Kantenabbildung.
Zur Bewertung der Fehlerabbildungsqualität wurde der Abbildungskontrast entlang einer Profil-
linie dargestellt und analysiert (vgl. Abbildung 5.6). Das SAM-Bild zeigt einen hohen Kontrast
und insbesondere werden die Fehlstellenkanten scharf abgebildet (steiler Linienverlauf schwar-
ze Profillinie). Der thermische Kontrast im PT-Bild bildet die Kante nicht so scharf ab. Haupt-
sächlich durch Temperaturspreizung kommt es zu dieser Unschärfe. Bei Materialien mit hoher
Diffusivität α (z.B. Silizium) tritt diese Unschärfe stärker auf als bei Polymeren mit geringerer
Diffusivität. Die PT-Bilder können dennoch bezüglich Defektgröße ausgewertet werden. Die
Fehlstellenkante befindet sich bei etwa 30 % des maximalen thermischen Kontrasts im Zentrum
des Defekts (vgl. Abbildung 5.6c)). Mit Hilfe von automatisierter Bildverarbeitung kann bei
diesem Schwellwert eine Konturlinie im PT-Bild gezeichnet werden, um die reale Fehlstellen-
größe zu ermitteln.
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Wurden Aufbauten wie im Beispiel 1 fehlerfrei produziert, kann es unter Umständen dennoch
während der Betriebszeit zur Schädigung der Verbindungsschicht kommen. Die Ursache hierfür
ist der sogenannte thermische Missmatch der gefügten Materialien, die sich verschieden stark
bei gleicher Temperatur ausdehnen. Unter thermischer Wechselbeanspruchung kommt es zu
einer erhöhten Belastung der Verbindungsschicht.
Zur Qualifizierung der Zuverlässigkeit werden Temperaturwechseltests zur gezielten Belastung
solcher Aufbauten durchgeführt. Begleitend werden regelmäßig nach n Temperaturwechsel
(TW) Inspektionen des Zustands der Verbindungsschicht mittels FA-Methoden durchgeführt.
In diesem Beispiel wurde die PT bei der Entwicklung eines drucklosen Sinterprozesses einge-
setzt. Die Entwicklung des Sinterprozesses geschieht auf einem DCB Substart mit fünf Transis-
toren (vgl. Abbildung 5.7a)). Verschiedene FA-Methoden (SAM, Querschliffe und PT) an einer
ausgewählten (fehlerhaften) Probe können sicher den Fehler detektieren. Insbesondere die PT
qualifiziert sich wegen ihres zerstörungsfreien und schnellen Charakters.
a) DCB Substrat mit 5 ge-
sinterten Transistoren. Der
Transistor rechts unten wur-
de analysiert.
b) SAM Bild, Delamination am ge-
samten rechten Rand
c) PT Aufnahme mit erhöhter Tem-
peratur am rechten Rand
d) Querschliff am lin-
ken Rand mit fehlerfreier
Sinterverbindung
e) Querschliff am rechten
Rand. Fehlendes Material in
der Sinterschicht.
Abbildung 5.7: Vergleich verschiedener FA-Methoden einer Interfacefehlstelle zwischen Leistungshalbleiter und
DCB-Substrat.
5 Thermische Fehleranalytik in der Aufbau- und Verbindungstechnik 101
Die Ergebnisse der begleiteten PT-Analysen zu den TW-Tests sind in Abbildung 5.8 zusammen-
gefasst dargestellt. Spaltenweise sind vier ausgewählte Proben jeweils initial, nach 150-TW und
nach 300-TW mit PT und SAM analysiert worden.
Zunächst sei darauf hingewiesen, dass die aktuelle gewählte Prozessführung noch keine zu-
verlässige Verbindungsschicht erzeugt. Dies wird u.a. in den Initialanalysen SAM (vgl. Abbil-
dungen 5.8a)...5.8d)) und PT (vgl. Abbildungen 5.8e)...5.8h)) deutlich. Weiße Bereiche in den
SAM-Bildern bedeuten eine Delamination am Interface zwischen Chip und Sinterschicht. Das
Fehlerbild bei PT-Analysen wird als Temperaturüberhöhung dargestellt. Über den delaminier-
ten Bereichen treten hohe Temperaturen (rot) im Gegensatz zu den nichtdelaminierten Berei-
chen geringere Temperaturen (blau) auf. Es kommt also zum thermischen Kontrast über einer
Fehlstelle (vgl. Abschnitt 4.5.2). Das Fortschreiten der Delaminationsfront mit zunehmenden
TW ist spaltenweise zu beobachten (vgl. z.B. Abbildungen 5.8a,e,i,m).
























q) SAM 300 TW r) s) t)
Abbildung 5.8: PT Untersuchungen an vier gesinterten Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET)
Transistoren zu drei Zeitpunkten während eines TW-Tests (bei 0, 150, 300 TW). Als Referenz SAM-
Aufnamen bei 0 und 300 TW.
Mit den vorliegenden Ergebnissen kann zunächst festgehalten werden, dass sich PT als alterna-
tives Verfahren zur Fehlstellendetektion eignet. Grundsätzlich kommt es zu der erwarteten Tem-
peraturüberhöhung über der Fehlstelle. Es gibt jedoch derzeit noch einige Schwachstellen bei
der gewählten Messplatzkonfiguration. Die Analyse der Messdaten zeigt ein schwaches Signal-
Rauschverhältnis. Dies tritt auch in den etwas verrauschten PT-Bildern (vgl. Abbildung 5.8p))
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in Erscheinung. Der Grund hierfür ist bei den Anregungsquellen zu finden. Die bisher für den
Probebetrieb zur Verfügung stehenden Blitzlampen sind mit einer Impulsbreite von einigen
10 ms nicht geeignet für diese Probengeometrien (200 µm Chipdicke). Der optimale Zeitpunkt
für diese Proben liegt nach Gleichung (4.3) für Silizium bei etwa 0,4 ms. Obwohl sich noch ein
thermischer Kontrast abbildet, sind für kürzere Anregungsimpulse deutlich bessere Kontraste
zu erwarten.
Wie gezeigt, ist die PT in der Lage, die genauen Fehlstellengeometrie abzubilden und da-
mit die Ausbreitung von Rissfronten während einer Zuverlässigkeitsanalyse zu beobachten.
Es kommt zu einer Prinzip bedingten unscharfen Abbildung an Kanten. Durch Bildverarbei-
tung kann die entsprechende Fehlstellenkante bei 30 % des maximalen thermischen Kontrasts
eines Fehlers gefunden und in des PT-Bild eingezeichnet werden. Es müssen geeignete An-
regungsquellen (bezüglich Impulsbreite) eingesetzt werden. Hochgeschwindigkeitsblitze bzw.
Laserquellen sind in der Lage, genügend kurz Anregungsimpulse zu erzeugen.
5.2 Interfacedelamination innerhalb eines 3D-Packages
Wie Schmidt [11, 10] bereits gezeigt hat, lassen sich Fehler wie elektrische Kurzschlüsse inner-
halb komplexer Packagegeometrien mittels LIT detektieren. Durch externe elektrische Anre-
gung lokalisierte er elektrische Defekte innerhalb des Packages. Die Detektion einer Delamina-
tion (z.B. zwischen Lead frame und MC vgl. Abbildung 5.9c)) innerhalb eines solchen Packages
ist mit dieser Methode nicht möglich. Hierfür müsste man auf externe Anregung zurückgreifen
z.B. modulierte Halogenstrahler oder Heißluftgebläse. Als Beispiel für ein 3D SiP-Package sei
hier ein quad flat non leaded (QFN)-Package genannt (vgl. Abbildung 5.9). Innerhalb befinden
sich (für diese Variante) zwei aufeinander gestapelte und drahtgebondete Chips verschiedener
Größe. Mit einer Simulationsstudie soll im Folgenden geprüft werden, unter welchen Rand-
bedingungen sich Delaminationsdefekte innerhalb solcher komplexer Packages, mit Hilfe von
extern angeregten thermischen Wellen, erkennen lassen.
Ein vereinfachtes FE-Modell des Packages, bestehend aus Lead frame, den gestapelten Chips
inklusive der die attach Schichten (hier Kleber) und dem umgebenden MC, wurde erzeugt.
Rückseitig wird als thermische Randbedingung der modulierte Wärmestrom eingeprägt
(vgl. Abbildung 5.11a)).







a) Ober- und Unterseite eines
6x6x0.8 mm3 QFN-Packeges.
b) 3D-Röntgentomografische Auf-
nahme des QFN-Package. Die über-
einander gestapelten Chips (grün
und braun), die Drahtbondverbin-
dungen und die Leads werden abge-
bildet. Das Molding Compound ist
ausgeblendet.
c) SAM-Aufnahme eines
QFN nach 1000 TW.
Delaminationen zwischen
Lead frame und MC sind
rot markiert.
Abbildung 5.9: Innerer Aufbau und Gehäuse des QFN-Package.
Im Modell enthalten sind wahlweise vier verschiedene Fehler. Die Delaminationen I. bis IV.
(vgl. Abbildung 5.10) werden als Bereiche mit maximalem thermischen Übergangswiderstän-





Abbildung 5.10: QFN-Package-Modell in Schnittdarstellung 1: Lead frame, 2: Leads, 3: unterer größerer
Chip, 4: die attach unterer Chip, 5: oberer kleinerer Chip, 6: die attach oberer Chip,
7: Molding compound. Die im Simulationsmodell implementierten Delaminationsfehler.
I:zw. Lead frame und Molding compound, II:Die attach unterer Chip, III:Die attach obe-
rer Chip, IV:zw. oberem Chip und Molding compound.





a) Prinzipielle Randbedingungen der Si-
mulation. Über die Rückseite (Lead frame)
wird ein modulierter Wärmestrom q ein-
geprägt. Das auf der Oberseite entstehen-
de oszillierende Temperatrufeld wird bezüg-
lich Amplitude und Phase ausgewertet.
IR
b) Prinzipielle Messanordnung. Rückseiti-
ges Einprägen des modulierten Wärme-
stroms mit geeigneten Anregungsquellen
und Messung des Temperaturfelds auf der
Packageoberseite mittel IR-Kamera.
Abbildung 5.11: Modell des QFN-Package im Querschnitt und prinzipielle Randbedingungen für Simulation und
Experiment.
Die thermische Wellenlänge in einem klassischen MC beträgt ca. 0,9 mm bei einer Frequenz
von 1 Hz (vgl. Tabelle 3.3). Somit markiert diese Frequenz das obere Ende der möglichen Anre-
gungsfrequenzen für die gegebene Packagehöhe von 0,8 mm. Für zwei Anregungsfrequenzen
(0,1 Hz und 1 Hz) wurde das Simulationsmodell mit jeweils nur einem aktiven Fehler (I. bis
V.) gelöst und das oszillierende Temperaturfeld auf der Packageoberseite bezüglich Amplitu-
de und Phase (mittels LIT) ausgewertet. Als Anregungsquellen würden sind IR-Strahler bzw.
Blitzlampen eignen und wie in Abbildung 5.11b) dargestellt angeordnet sein.
Die Amplituden- und auch die Phasenbilder zeigen keinen großen Kontrast bezüglich der je-
weiligen Fehlstelle. Es werden deutlich die inneren Strukturen (Chips) abgebildet, was mit der
unterschiedlichen Dämpfung und Ausbreitungsgeschwindigkeit der thermischen Welle zu er-
klären ist. Die in Abschnitt 4.5.1 vorgestellte Differenzmethode lässt sich auch hier anwen-
den, um das Fehlerbild verbessert darzustellen. Als Referenzbild wird jeweils das resultierende
Amplituden- bzw. Phasenbild ohne aktivierten Fehler (d.h. eines fehlerfreien Package) verwen-
det (vgl. Abbildung 5.13b)).




















e) Fehler I. f) Fehler II. g) Fehler III. h) Fehler IV.
Abbildung 5.12: Ergebnisse der Simulationsstudie als Amplituden- bzw. Phasenbilder für die Fehler I. bis IV.
Die Ampiltuden- und Phasenbilder als Differenzbild für die Anregungsfrequenz 0,1 Hz sind in
Abbildung 5.12 dargestellt. Die Fehler I. (Delamination zwischen Lead frame und MC) und VI.
(Delamination zwischen MC und oberstem Chip) bilden sich am besten ab.
Anhand der Simulationsergebnisse (vgl. Abbildung 5.13a)) lassen sich die folgenden Schluss-
folgerungen ziehen:
• Die zu detektierende Differenzamplitude beträgt ca. 1 mK (Fehler IV. mit fLockIn= 1 Hz)
bzw. 0,5 mK (Fehler I. mit fLockIn= 0,1 Hz).
• Das Signal-Rauschverhälntnis liegt für eine Messung bei Raumtemperatur bei SNR =
0,007 bzw. bei erhöhter Objekttemperatur (65 ◦C) bei SNR = 0,0125.
• Mit Gleichung (4.31) ergibt sich eine zu erfassende Mindestbildanzahl von ca. 223500
Bildern (bei Raumtemperatur) bzw. 74000 Bildern (bei ca. 65 ◦C).
• Mit der angenommenen Bildwiederholungsrate von 300 Hz folgt für,
– eine Anregungsfrequenz von 0,1 Hz für Fehler I. die Messdauer nach Gleichung (4.30)
125 Minuten (bei Raumtemperatur) bzw. 41 Minuten (bei 65 ◦C) und
– eine Anregungsfrequenz von 1 Hz für Fehler VI. die Messdauer nach Gleichung (4.30)
12 Minuten (bei Raumtemperatur) bzw. 4 Minuten (bei 65 ◦C).
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a) Gegenüberstellung der Differenzinformation für Amplitude
und Phase für zwei verschiedene Anregungsfrequenzen. Fehler IV
zeigt jeweils das stärkste Signal und die Abbildung des Fehlers I
lässt sich durch Reduzierung der Frequenz verbessern (nur Am-
plitude).
b) Differenzbildung zur besseren Darstel-
lung des Fehlerbilds. Vom Ergebnisbild
wird jeweils ein entsprechendes Bild ohne
aktivierten Fehler abgezogen.
Abbildung 5.13: Ergebnisse der Simulationsstudie als Diagramm mit absoluten Amplituden bzw. Phasenwinkeln
für jeden Fehler bei Anregungsfrequenzen 0,1 Hz und 1 Hz.
Mit dieser Simulationsstudie konnte die grundsätzliche Detektierbarkeit innen liegender Dela-
minationsfehler in komplexen Packages nachgewiesen werden. Das Fehlersignal ist besonders
gering für zentrale Fehler (II. und III.), die weit von der Anregungs- und Detektionsseite enfernt
verdeckt liegen. Unter Zuhilfenahme der LockIn-Filterung und der Erhöhung der mittleren Prüf-
lingstemperatur sind Fehler innerhalb von 4 Minuten darstellbar. Durch weitere technologische
Entwicklungen (dünnere Chips, besser Prozesse) ist zu erwarten, dass das gesamte Package
dünner wird. Damit kann mit höherer LockIn-Frequenz die Messzeit weiter verkürzt werden.
Besonders in der Automobilindustrie gibt es eine große Nachfrage nach hochzuverlässiger und
kostengünstiger Elektronik. Dies gilt insbesondere für die nächste Generation von Elektroautos.
Hier sind kompakte und energieeffiziente 400 V Leistungsmodule gefragt. Man verfolgt hier das
Ziel alle schaltenden und kontrollierenden Bauteile in einen Schaltungsträger zu integrieren. Es
lassen sich durch kurze, niederinduktive elektrische Leitungen die Energieeffizienz im Vergleich
zu herkömmlicher Bauweise steigern und gleichzeitig bei kleinem Bauvolumen die nötigen
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kurzen thermischen Wege zur Entwärmung des Moduls realisieren. Hoffmann und Boettcher
[87, 88] stellen die nötigen Technologien für die Einbettung der Bauteile vor.
Während des gesamten Produktionsprozesses eines solchen Moduls ist es nötig, die Fehlerfrei-
heit des bisher erreichten vor jedem nächsten Technologieschritt festzustellen. So wird zum
Beispiel vor der Endmontage mit rückseitigem Kühlkörper und der Steuerlogik das Sperrver-
mögen der verbauten Freilaufdioden überprüft. Es kann insbesondere durch nicht richtig ge-
führte Prozesse zu Defekten an vorher funktionstüchtigen Bauteilen kommen. Hierzu genügt in
der Regel eine elektrische Charakterisierung. Entsprechen z.B. die gemessenen Sperrströme der
Spezifikation kann die Baugruppe weiter prozessiert werden.
Durch Parallelisierung der stromführenden Pfade bzw. Bauteile bei einem Invertermodul (IGBT-
Schalter und die Freilaufdioden) sind einzelne Bauteile dann nicht mehr über die äußeren An-
schlüsse einzeln zu charakterisieren. Ein Fehler kann ggf. nur einem bestimmten Funktions-
block zugeordnet werden, jedoch nicht einem einzelnen Bauteil oder -bereich.
Daher ist eine neue FA-Methode notwendig um diese Fehler sicher aufzuspüren um in weite-
ren Analysen zu verstehen wie es zu diesem Fehlerbild kommt, um ihn letztlich im Sinne der
Zuverlässigkeitssteigerung zu vermeiden.
5.4 Lokalisierung von eingebetteten fehlerhaften Bauelementen
Erzwingt man einen Stromfluss I durch ein Bauteil, so entsteht ein Spannungsabfall U über
ihm. Eine Verlustleistung P =U · I wird umgesetzt. Im Allgemeinen wird die ganze Leistung
in Wärme umgesetzt (ausgenommen optische und elektromotorische Bauelemente). Wird der
Strom periodisch als Funktion der Zeit mit fester Frequenz modelliert, zum Beispiel durch Ein-
und Ausschalten des Stromes, wird sich auch die Bauteiltemperatur mit dieser Frequenz peri-
odisch ändern. Solch ein Bauteil kann als periodisch angeregte Wärmequelle betrachtet werden,
von der eine thermische Wellenfront (vgl. Abschnitt 3.3) ausgeht. Abhängig von Entfernung und
Anregungsfrequenz lässt sich diese Temperaturoszillation auch auf der Oberfläche des Einbet-
tungskörpers beobachten.
Nach Gleichung (3.10) beträgt die Reichweite einer thermischen Welle für eine Anregungsfre-
quenz f = 2 Hz ca. 1,4 mm für das über dem Bauteil befindliche Material (Epoxyd, vgl. Tabelle
3.3). Somit ist die prinzipielle Erkennbarkeit gegeben.








Abbildung 5.14: Beispiel für eingebettete Bauteile in einer Leiterplatte
Aus der elektrischen Charakterisierung ist bereits bekannt, dass der Sperrstrom der freewheeling
diode (Freilaufdioden) (FWD) für die V-Phase in high side Bereich nicht den Spezifikationen
für eine hohe Sperrspannung genügen (D1 . . .D3 in Abbildung 5.15b)). In Flussrichtung zeigen
sie die typischen Flussspannungen von ca. 0,5 V und sind somit nicht auffällig. Durch die
Parallelschaltung ist der Fehler jedoch nicht einer einzigen Diode zuzuordnen.
Beschaltet man den dreier Dioden-Block in Flussrichtung und schaltet die Versorgungsspan-
nung mit fester Frequenz ( fLockIn=2 Hz) ein und aus, breitet sich nun eine thermische Wellen-
front bis zur Leiterplattenoberseite aus. Sinnbildlich dargestellt in Abbildung 5.14.
Durch die Begrenzung der Versorgung wird während der eingeschalteten Phase etwa 0,3 W
elektrische Leistung eingespeist. Das Amplitudenbild auf der Leiterplattenoberseite (Abbildung
5.15c)) zeigt deutlich die drei einzelnen Dioden mit sehr ähnlicher Temperaturamplitude von
etwa 70 mK.
Der erhöhte Sperrstrom (5 mA, gemessen) wird nur in einer defekten Diode zum Fließen kom-
men bzw. sich auf mehrere defekte Dioden aufteilen. Typische Sperrströme liegen im nA bis
µA-Bereich. Wie in Abbildung 5.15d) deutlich zu erkennen ist, wird im Sperrbetrieb nur in der
Diode (D2) Leistung umgesetzt. Die Temperaturamplitude von etwa 70 mK wird erreicht, da
die Versorgungsspannung so gewählt wurde, dass auch 0,3 W elektrische Leistung eingespeist
werden.
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U V W
20 mm
a) Leiterplatte eines 400 V,50 kW 3-Phasen Invertermoduls, voll-
ständig in die Leiterplatte integriert. Die drei Phasen (U, V, W) wer-









IGBT 1‖IGBT 2‖IGBT 3,
D1‖D2‖D3. Ebenso die
anderen Bauteile
c) Amplitudenbild für in Durchlassrichtung
betriebene Dioden (D1 . . .D3). Gleichmäßi-
ge Temperaturoszillation mit etwas 70 mK
d) Amplitudenbild für in Sperrichtung be-
triebene Dioden (D1 . . .D3). Nur in der de-
fekten Diode D2 wird eine Temperaturoszil-
lation mit etwas 70 mK erzeugt.
Abbildung 5.15: LockIn-Analyse an Freilaufdioden eines 3-Phasen Invertermoduls. Die fehlerhafte Diode D2
konnte identifiziert werden. (Mit freundlicher Genehmigung des HI-LEVEL Projektkonsortiums,
FKZ 13N11651)
Mit dieser Messung kann eindeutig die Diode D2 als Verursacher des erhöhten Sperrstroms
identifiziert werden. Der Fehler wurde weiterhin am linken Rand des etwas 8,5 mm x 5 mm
großen Bauteils lokalisiert.
Mit dieser Methode ist man also grundsätzlich in der Lage modulierte Wärmequellen im inneren
eines Volumens an einer der äußeren, von einer IR-Kamera sichtbaren, Oberfläche zu detektie-
ren. Andere typische Fehlerbilder aus der AVT sind ebenfalls mit dieser Methode erkennbar:
• eine durch Risse geschädigte elektrische Durchkontaktierung in einer Leiterplatte,
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• eine durch Risse geschädigter Lotball eines flip chip (FC),
• Drahtbondfehler (Risse, sogenannte Abheber und elektrisch kurzgeschlossen) und
• allgemein erhöhte Kontaktwiderstände.
Begrenzt ist die Detektierbarkeit durch das Material, durch welches sich die angeregte thermi-
sche Welle an die Oberfläche ausbreiten muss. Hier gilt Gleichung (3.10) für die thermische
Wellenlänge und Gleichung (3.8) für die Dämpfung der thermischen Welle.
5.5 Risslängenmessung mittels thermoelastischen Effekts
Neben der Anwendung zur Fehlerdetektion lassen sich die transient thermischen Techniken
auch für die Materialcharakterisierung erfolgreich einsetzen. An einer für die Zuverlässigkeits-
bewertung wichtige Messgröße, der Risslänge während eines Rissausbreitungsexperimentes
soll dies demonstriert werden.
Diese neu entwickelte Methode verfolgt den Ansatz, die Spannungskonzentrationen nahe ei-
ner Rissspitze indirekt über den thermoelastischen Effekt thermisch abzubilden und damit die
Lokalisierung der Rissspitze mit einer bisher nicht vorhandene Genauigkeit zu bestimmen.
In der Zuverlässigkeitsforschung werden Rissausbreitungsexperimente durchgeführt, um die
Bruchzähigkeit verschiedener Materialien zu ermitteln. In Abschnitt 2.2.3 werden verschiedene
geeignete Messmethoden diskutiert. Der im Abschnitt 3.4.2 näher erläuterte thermoelastische
Effekt soll nun zur Lokalisierung der Rissspitze ein CT-Probe in einem unterkritischen Riss-
ausbreitungsexperiment genutzt werden. Durch externe mechanische Belastung wird eine hohe
mechanische Spannungskonzentration im Bereich der Rissspitze erzeugt. Wird diese Belastung
extern moduliert, wird auch die Spannungskonzentration und damit die Temperatur moduliert.
Breitet sich ein Riss aus, kommt es zur sogenannten Entspannung und Reduzierung der mecha-
nischen Spannungen respektive der Temperaturveränderung an der Rissspitze. Anhand eines
Simulationsmodells soll gezeigt werden, welchen Einfluss die Risslänge auf das zu erwartende
Temperatursignal hat.
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R i s s l ä n g e  [ m m ]
a) Temperaturreduzierung dT über der Risslänge a. Mit Ausbreitung des Risses wer-
den die Spannungen um die Rissspitze kleiner. Die Temperaturänderung nimmt linear






b) Temperaturfeld bei einer Risslän-






c) Temperaturfeld bei einer Risslän-
ge von a = 9 mm
Abbildung 5.16: Untersuchung des Einflusses der Risslänge auf die Stärke des thermoelastischen Effektes und der
entsprechenden Temperaturänderung auf der Probenoberseite.
Für verschiedene Risslängen im Bereich von 1 mm bis 12 mm wurden die resultierenden Tem-
peraturoszillationen nahe der Rissspitze ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.16
dargestellt. Es ist eine lineare Abnahme der Temperaturoszillation zu beobachten. Jedoch sind
sie auch bei einem 12 mm langen Riss mit 0,5 K für eine IR-Kamera bei Raumtemperatur noch
gut zu erkennen. Die Höhe der Temperaturänderung ist für das hier angenommene Material
(Polymethylmethacrylat (PMMA)) vergleichsweise hoch. Somit können diese Werte gewisser-
maßen als Maximalwerte angenommen werden. Durch die nötige periodische Anregung des
Prüfkörpers lässt sich auch hier die LockIn-Filterwirkung nutzen, um geringste Temperaturän-
derungen zu detektieren.








a) Universelle Belastungsvorrichtung die kompa-










d) CT-Probe aus PMMA mit Riss (links), Probe mit Lagerstiften für Be-
lastungsvorrichtung (rechts)
Abbildung 5.17: Versuchsanordnung zur Rissspitzenlokalisierung mittels thermoelastischen Effekts und LIT .
Zum Nachweis der Detektierbarkeit wurde eine universelle Belastungsvorrichtung entworfen
und gebaut (vgl. Abbildung 5.17c)). Damit kann eine CT-Probe weggesteuert periodisch mit
Frequenzen bis zu 5 Hz belastet werden. Die CT-Probenoberseite ist für die IR-Kamera für die
gesamten Dauer des Experiments (in-situ) frei einzusehen.
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a) Phasenbild Belastungsamplitude
60 µm. Risslänge 420 µm
b) Phasenbild Belastungsamplitude
125 µm. Risslänge 440 µm
c) Simulation: Rissspitze befindet
sich auf dem Umfang des blauen Be-
reiches gleicher Phasenlage.
Abbildung 5.18: Phasenbilder eines Rissausbreitungsexperiments an einer PMMA-Probe. Die Rissspitze liegt di-
rekt auf dem Umfang des blauen runden Bereiches.
Ausgewählte Ergebnisse eines Experiments an einer PMMA-Probe sind in Abbildung 5.18
dargestellt. Jeweils für zwei verschiedene Belastungsamplituden (60 µm und 125 µm) sind
die Phasenbilder mit den Probenumrissen überlagert. Die Steigerung des Kontrastes durch
Steigerung der Belastung und damit des resultierenden Temperatursignals ist erkennbar. Aus
den Simulationsergebnissen (vgl. Abbildung 5.18c)) ist bekannt, dass sich direkt vor der Riss-
spitze ein kleiner Bereich mit gleicher Phasenlage bildet. In [90] hat der Autor bereits ge-
zeigt, dass in diesem Bereich der thermoelastische Effekt wirksam ist und somit, nach Glei-
chung (3.12), bei positiver Hauptspannungssumme (die ihr Maximum bei maximaler Wegaus-
lenkung der Belastungsvorrichtung hat) durch das negative Vorzeichen zu einer negativen Tem-
peraturänderung (Abkühlung) kommt. Die beiden Signale Wegamplitude (Belastungsamplitu-
de) und Temperatur sind dementsprechend gegenläufig ca. 180 ◦ phasenverschoben zueinander
(vgl. Abbildung 5.19)).







































Abbildung 5.19: Gemessenes Temperatursignal nahe der Rissspitze und die dazugehörige Belastungsam-
plitude.
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Die Genauigkeit der Risslängenmessung hängt hauptsächlich vom optischen Abbildungsver-
mögen des IR-Kamerasystems ab. Durch Auszählen der Pixel (vgl. Abschnitt 3.6.1, Abbildung
3.7) konnte die Risslänge für die Experimente zu 420 µm±5 µm bzw. 440 µm±5 µm ermittelt
werden. Weitere Ergebnisse hat der Autor in [90, 89, 91] veröffentlicht.
Da der Rissfortschritt dadN bei unterkritischer Rissausbreitung nur einige 100 nm bis wenige µm
je Belastungszyklus beträgt (abhängig von Material, Temperatur und Höhe der Belastung), kann
dieses neu entwickelte Verfahren in-situ während des gesamtem Experimentes zu bestimmten
Prüfintervallen (z.B. alle 100...500 Belastungsamplituden) den jeweiligen Ort der Rissspitze
ermitteln. Die Abstände der Prüfintervalle können bei Bedarf auch dichter beieinander liegen.
Damit wird eine bisher noch nicht realisierte Datendichte für experimentelle Bruchzähigkeits-
daten erreicht. Ein weiterer Vorteil ist das hohe Potenzial der Parallelisierung der Experimente.
So kann ein Material für verschiedene Belastungsamplituden und für verschiedene Tempera-
turen gleichzeitig charakterisiert werden. Diese Einsparung an Zeit ist nicht nur für die Indus-
trieunternehmen von ökonomischer Bedeutung. Auch können deutlich mehr Experimente im
akademischen Umfeld durchgeführt werden, um ein Material mit einer deutlich höheren Mess-
datendichte experimentell zu charakterisieren. Mit besseren Materialdaten liefern auch bruch-
mechanische Simulationsmodelle genauere Resultate.
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6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen
6.1 Ergebnisse
Die Infrarot-Technik soll als FA-Methode in der AVT angewendet werden. Hierzu werden ther-
mische Wellen angewendet, die mit Material und Fehler wechselwirken. Für die Erfassung der
Wechselwirkung wird eine IR-Kamera genutzt.
Die eingesetzte IR-Kamera ist in der lateralen Auflösung begrenzt durch das Abbe-Limit. Das
theoretische Auflösungsvermögen lässt sich durch die spektrale Empfindlichkeit (MWIR) und
der eingesetzten IR-Optik auf ein Minimum von 5,4 µm berechnen. Eine experimentelle Pi-
xelauflösungsbestimmung (vgl. Abschnitt 3.6.1) hat gezeigt, dass hier eine Auflösung von
16,9 µm/Pixel erreicht wird. Das bedeutet, dass das theoretische maximale Auflösungslimit
nicht erreicht ist. Daher gibt es Verbesserungspotenzial bezüglich lateraler Auflösung durch
eine bessere Kombination aus Kamera und Optik.
Weiterhin ist eine IR-Kamera durch eine maximal erreichbare Bildwiederholungsrate charak-
terisiert. Diese Begrenzung wirkt sich direkt auf die minimale Defektiefe bei der Impulsther-
mografie aus. Anhand eines Simulationsmodells wurde in dieser Arbeit eine Ungleichung (4.5)
gefunden, die für die Detektion von oberflächennahen Defekten erfüllt sein muss. Für diese
oberflächennahen Defekte ist eine höhere Bildwiederholungsrate als für tiefer gelegene Defek-
te nötig, um immer den maximalen thermischen Kontrast zu detektieren. Das Material und die
Defekttiefe gibt eine minimale Bildfrequenz vor. Moderne Detektoren bieten die Möglichkeit,
durch Reduzierung der auszulesenden Pixel (Datenmenge) die Bildfrequenz in Grenzen zu er-
höhen. Diese Grenze wird durch die Integrationszeit definiert, in der der Detektor die auf ihn
treffenden IR-Strahlung kumuliert. Die Integrationszeit wird kleiner für höhere Temperaturen
des abstrahlenden Objekts. So wird für die eingesetzte IR-Kamera eine maximale Bildfrequenz
für den Temperaturbereich von 5−60 ◦C von 660 Hz und 7140 Hz für den Bereich 60−180 ◦C
vom Hersteller angegeben. Durch diese Erhöhung der Bildwiederholungsrate wurde nun eine
minimale Dicke eines Silizium Chips von 50 µm anstelle von nur 300 µm möglich. Hier kann
festgestellt werden, dass somit die heute in der Leistungselektronik eingesetzten dünnen Chips
bezüglich Voids mit den Transienten-Thermischen-Methoden (TTM) analysiert werden kön-
nen.
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Die nominelle Temperaturauflösung wird vom Hersteller als NEDT-Kennzahl angegeben. Für
die eingesetzten Kameras sind das etwa 20 mK. Es ist bekannt, dass diese Zahl u.a. von der mitt-
leren Objekttemperatur und der Integrationszeit abhängt [61, 65]. Aus diesem Grund wurden die
vorliegenden IR-Kameras bezüglich der NEDT untersucht. Es wurden bei konstanter Integrati-
onszeit für Raumtemperatur NEDTRT = 47 mK und für 83 ◦C NEDT83◦C = 20 mK gefunden.
Weiterhin konnten eine lineare Reduzierung der NEDT mit −1,6 mK/K experimentell ermit-
telt werden. Mit diesem erlangten Wissen um die realen Rauschamplituden des IR-Messsignals
lassen sich später die neuen Methoden charakterisieren und damit auch die Leistungsfähigkeit
des Gesamtmesssystems.
Müssen Signale detektiert werden, die unterhalb des Detektorrauschens liegen, kann die LockIn-
Filterung angewendet werden. Dieser signalverarbeitende Prozess wurde in dieser Arbeit in Si-
mulationsmodellen evaluieret und an Proben experimentell bestätigt (vgl. Abschnitt 4.5.3.6). Es
konnten Signale von 5 mK aufgelöst werden (4x kleiner als die Grundauflösung der eingesetz-
ten IR-Kamera). Aus den entwickelten Simulationsmodellen wurden Formeln abgeleitet die die
Anzahl der nötigen aufzunehmenden Einzelbilder bei gegebenen Signal-Rausch-Verhältnis vor-
hersagen. Diese Formel konnte auch mit Experimenten verifiziert werden und kommen bei der
Bewertung der TTM-Methode zur Interfacedelamination (vgl. Abschnitt 5.2) zum Einsatz.
Einige TTM-Methoden basieren auf thermischen Wellen und deren Ausbreitung durch Fest-
körper und Wechselwirkung mit Fehlstellen wie z.B. Delamiantionen. Diese Wellen sind stark
gedämpft. Die Dämpfung und die damit begrenzte Tiefenreichweite hängt von der Frequenz
und der thermischen Diffusivität des Materials ab. Bei manchen Problemstellungen (z.B. bei
externer optischer Anregung) muss die Wellenfront 2x die Wegstrecke durch das Material zu-
rücklegen. Der doppelte Weg schlägt sich entsprechend in der Dämpfung und auch der Phasen-
verschiebung des Signals nieder. Aus den Phaseninformationen können Rückschlüsse auf die
konkrete Defekttiefe gezogen werden.
Es gab bereits während der Enwicklung des Messsystems Anfragen aus der Industrie, ob ein
bestimmtes Fehlerbild auch mit den TTM detektierbar sei. Es handelte sich um ein 3D-SiP
mit gestapelten Chips und Drahtbondverbindungen (vgl. Abschnitte 5.2). Anhand einer SAM-
Analyse wurden bereits Interfacedelaminationen zwischen MC und lead frame festgestellt. Die
Frage war nun: Kann dieser und auch andere mögliche Fehler (wie Voids oder Delminationen
in den die attach Schichten) in diesem Package mit TTM detektiert werden? Als geeignete
Methode erschienen hier die thermischen Wellen in Verbindung mit LIT. Die Tiefenauflösung
liegt für Anregungsfrequenzen kleiner 1 Hz etwa bei der Packagedicke von 0,8 mm.
Die ersten durchgeführten Experimente brachten nicht die gewünschten Erkenntnisse bzw. kei-
ne positive Antwort auf die Frage nach Detektierbarkeit. Hier sei vorweggenommen, dass der
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erste Misserfolg auf die falsch gewählten Parameter der Methode zurückzuführen war. Es wur-
den zu wenige Perioden mit der falschen Anregungsfrequenz durchgeführt. Als nächster konse-
quenter Schritt wurde eine umfangreiche Simulationsstudie bezüglich der Fehlererkennung in
derartigen Packages durchgeführt. Ein vereinfachtes thermisch transientes 3D FE-Modell eines
QFN-Package wurde erzeugt. Enthalten sind 4 verschiedene Fehler (Voids bzw. Delaminati-
onsbereiche) an verschiedenen Orten innerhalb des Package. Eine vollständige Simulation der
LockIn-Messung wurde für verschiedene Anregungsfrequenzen durchführt. Unter Zuhilfenah-
me der Differenz-Methode konnten einige der Fehler isoliert abgebildet werden. Die Signalam-
plitude auf der Packageoberseite lag etwa bei 1 mK. Für ein reales Experiment bedeutet das ein
SNR von 0,007 bei Raumtemperatur. Mit den bereits gewonnenen Erkenntnissen bezüglich Ver-
besserung des SNR durch Erhöhen der Probentemperatur auf z.B. 65 ◦C und der entwickelten
Methode zur Vorhersage der nötigen Einzelbilder bei gegebenen SNR, war es nun möglich die
nötigen Anregungsperioden und die richtige Anregungsfrequenz (hier 0,1 Hz) für den adres-
sierten Fehler vorherzusagen. Die Messzeit läge bei 41 min was insbesondere im Vergleich mit
SAM deutlich zu lange für eine FA ist. Es konnte jedoch auch gezeigt werden, dass ein gleich-
artiger Fehler an einem anderen Ort (oberflächennäher) innerhalb von 4 min erkennbar ist.
Reicht das Emissionsvermögen einer Oberfläche nicht aus, um ein hinreichend großes Signal
für die IR-Kameras zu erzeugen, werden typischerweise matte Sprühlacke aufgebracht. Da-
durch wird die Emissivität auf ein hohes (ε = 0,95...0,97) definiertes Niveau gebracht. Bis-
her wurde der mögliche Einfluss dieser Lackschicht nicht explizit in der Literatur themati-
siert. Insbesondere unter dem Hintergrund ständig sinkender Schichtdicken und Strukturgrö-
ßen ist die Lackschicht bezüglich ihres parasitären Einflusses zu bewerten. Mit AFM-Scans
konnten sowohl die mittlere Schichtdicke (2±0,1 µm) und die mittlere Oberflächenrauhigkeit
(Rz = 0,5±0,05 µm) gemessen werden. Mit dem Wissen um die reale Schichtdicke und den
aus der Literatur gewonnenen Materialdaten lässt sich eine zusätzliche Lackschicht bezüglich
ihrer thermischen Wirkung bewerten. Für den stationären Fall entsteht ein zusätzlicher ther-
mischer Widerstand von Rth = 3,3 Kmm
2
W . Dieser bewirkt einen maximalen Temperaturgradient
von 5,9 mK (bei einer 150 ◦C warmen Bauteiloberfläche). Auch der dynamische Einfluss der
Schicht muss in Bezug auf den Einsatz thermischer Wellen bewertet werden. Die Annahme,
dass sich diese Sicht wie ein homogenes Material verhält in dem sich eine thermische Welle
gedämpft ausbreitet, konnte mit einem einfachen Experiment nachgewiesen werden (vgl. Ab-
schnitt 4.4). Somit kann aus der mathematischen Beschreibung von thermischen Wellen ein
Nomogramm für den Bereich relevanter Lackdicken (bis zu 25 µm) und Materialdaten (Dif-
fusivitäten α = 1,7 . . .3,5 ·10−7m2/s) erstellt und zur Bewertung des Einflusses der Lack-
schicht herangezogen werden. Es wurde gefunden, dass eine 2 µm dicke Lackschicht lediglich
eine Dämpfung von 1% und einen Phasenversatz von 0,5 ◦ verursacht. Aus dieser quantitativen
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Analyse des Einflusses konnte nun erstmals geschlossen werden, dass die Lackschicht vernach-
lässigt werden kann.
Für die genaue Abbildung der Fehlergeometrie sind bei den TTM Verfälschungen durch Diffu-
sion des Temperaturfeldes zu erwarten. Jedoch besteht eine grundsätzliche Forderung an eine
FA-Methode in der guten Rekonstruierbarkeit der genauen Defektgeometrie. Insbesondere bei
der Anwendung als begleitende FA bei der Zuverlässigkeitsbewertung z.B. eines Klebe- oder
Lötprozesses müssen die Riss- bzw. Delaminationslängen genau zu den entsprechenden Belas-
tungszyklen zugeordnet werden können.
Die genaue Fehlstellengeometrie wurde mittels SAM und Querschiffen an einer speziellen prä-
parieren Probe ermittelt. Damit kann nun die Verfälschung durch Diffusion bewertet und ggf.
kalibriert werden. Es werden die zuvor erzeugen Messdaten einer Impulsthermografie-Analyse
an der selben Probe im Vergleich zu den Resultaten der anderen beiden Methoden überprüft.
Die vermutete Diffusion konnte bestätigt werden. Sie tritt als unscharfe Abbildung an den Kan-
ten der Fehlstelle in Erscheinung. Für die hier vorliegende Probengeometrie (200 µm dicker
Si-Chip mit ca. 10 µm Lot auf Leiterplatte) konnte jedoch gefunden werden, dass sich die rea-
le Kante umlaufend bei 30 % des maximalen Kontrastes in Mittelbereich über der Fehlstelle
befinden. Somit wird es für diese Probengeometrie trotz der unscharfen Abbildung der Kanten
möglich, durch Kalibrierung Rückschlüsse auf die reale Geometrie der Fehlstelle zu ziehen.
Bei der Impulstermografie ist eine Formel zur Abschätzung des Zeitpunktes wo sich der ma-
ximale thermische Kontrast einstellt durch Cielo [70] gegeben. Dieser Zeitpunkt hängt quadra-
tisch von der Tiefe und der Diffusivität des Materials ab. Diese Abschätzung konnte in dieser
Arbeit durch eine Simulationsstudie zunächst bestätigt und sogar präzisiert werden. Durch die
zusätzliche Berücksichtigung der Anregungsimpulsbreite kann der Zeitpunkt nun besser, auch
unter Berücksichtigung verschiedenster Anregungsquellen, berechnet werden.
Aus dieser neuen Gleichung konnte auch eine neue Bedingung abgeleitet werden, die erfüllt
sein muss, um immer zum Zeitpunkt des maximalen thermischen Kontrastes mit der IR-Kamera
ein verwertbares Bild erfassen zu können. Wird diese Bedingung nicht erfüllt, sind dennoch
verwertbare Ergebnisse zu erwarten, jedoch unter Umständen mit reduziertem Kontrast (vgl.
Abschnitt 4.5.2.3). Aus diesen Erkenntnissen lassen sich Designrichtlinien bzw. Randbedin-
gung für die neue TTM ableiten. Eine hinreichend hohe Bildwiederholrate ist nötig, um zum
Zeitpunkt des maximalen thermischen Kontrastes messen zu können.
Mit Hilfe des gleichen Simulationsmodells (wie für die Präzisierung der Cielo-Formel) konn-
ten unter Berücksichtigung der nun verfügbaren hochauflösenden IR-Messtechnik eine weitere
Abschätzung aktualisiert werden. Vavilo [71] gibt 1982 die Detetektierbarkeitsgrenze eines ver-
grabenen Defektes mit dem Verhältnis von Defektradius zu Defekttiefe mit etwa 3/2 an. Mit
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der seit 1982 verfügbaren IR-Technik stimmt die Aussage, jedoch kann sie nun neu aufgestellt
werden. Das Resultat der durchgeführten Studie lässt den Schluss zu, dass nun auch Defekte in
der dreifachen Tiefe des Radius gerade noch detektierbar sind. Nunmehr sind kleinere Defekte
bei gleicher Tiefe erkennbar. Mit Erhöhung der Impulsenergie und die damit verstärkte Tempe-
raturerhöhung der Oberfläche wird die Erkennbarkeit kleiner Defekte verbessert (vgl. Abschnitt
4.5.2.2).
6.2 Schlussfolgerungen und Ausblick
In dieser Arbeit wurden vier thermische Analysemethoden für die Fehlerdetektion in mikroelek-
tronischen Bauteilen für geeignet befunden. Es sind die sogenannte Differenzbild-Methode, die
Impulsthermografie und zwei Varianten der LockIn-Thermografie für die Detektion von fehler-
haften elektronischen Bauteilen sowie zur Rissspitzenfindung.
Die Differenzbild-Methode ist in der Lage, schnell, zerstörungsfrei und automatisiert Fehler in
elektrischen Schaltungen zu erkennen. Dazu werden zwei Bilder, denen jeweils zwei Zustände
der Schaltung zuzuordnen sind, herangezogen und ausgewertet. Typische Fehler sind Defekte
in elektrischen Durchkontaktierungen einer Leiterplatte. Diese Methode lässt sich bereits jetzt
direkt im industriellen Umfeld einsetzten.
Die Impulsthermografie erkennt nach impulsartiger externer optischer Anregung Fehlstellen
wie Voids und Delaminationen in Chipverbindungsschichten. Sie zeichnet sich besonders durch
Schnelligkeit und inline-Fähigkeit aus. Es lässt sich abhängig vom Material und der Defekttiefe
ein optimaler Zeitpunkt zur Fehlererkennung vorhersagen. Durch hochauflösende und schnelle
IR-Messtechnik ist man jetzt in der Lage, genau zu diesem Zeitpunkt zu messen und damit den
besonderen Herausforderungen der modernen AVT (dünne Schichten) zu begegnen. Die Metho-
de wird bereits bei der Entwicklung eines Sinterprozesses für Leistungshalbleiter (im Rahmen
des EU-Projektes NANOTHERM, Projekt Nummer 318117) erfolgreich eingesetzt. Durch das
Verwenden von Laseranregungsquellen, anstelle von Blitzlampen ist die Anwendbarkeit auch
für die zukünftigen noch dünneren Chip- und Verbindungsschichtdicken sichergestellt.
Ebenfalls konnten die Methoden der LockIn-Thermografie zur Detektion von vergrabenen
Defekten an elektrischen Bauteilen innerhalb eines Forschungsprojektes (HI-LEVEL, FKZ
13N11651) unter industriellen Randbedingungen getestet und erfolgreich angewendet werden.
Durch elektrische Anregung wurde im fehlerhaften Bauteil eine geringfügig höhere Verlustleis-
tung im Vergleich zu einem intakten Bauteil umgesetzt. Durch die besondere Möglichkeit der
LockIn-Thermografie geringste Signale aus einem verrauschten Gesamtsignal zu extrahieren,
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konnte das defekte Bauteil (hier eine Freilaufdiode) sicher lokalisiert werden. Diese Art der
Lokalisierung vermag keine andere bekannte Methode zu leisten. Nach der Fehlerlokalisierung
konnte gezielt mit Querschliffen eine Zielpräparation durchgeführt werden, um die Ursachen
für diesen Fehler zu verstehen.
Neben der industriellen Anwendung können die neuen Methoden auch im akademischen Um-
feld zu Verbesserungen beitragen. Zum Beispiel bei der Rissspitzenfindung bei Bruchzähig-
keitsexperimenten. Das in dieser Arbeit entwickelte und erprobte Belastungsmodul ermög-
lichte die quasi in situ Risslängenmessung während eines gesamten Experimentes. Etablier-
te Methoden (wie microDAC) setzten häufig auf lichtoptische Rissspitzenfindung. Hierbei
kommt es nicht selten zu Problemen bei der Lokalisierung mit einer Genauigkeit von etwa
50−100 µm. Die entwickelte Methode nutzt den thermoelastischen Effekt in Verbindung mit
LockIn-Thermografie und erreicht eine Auflösung von bis zu 5 µm, was eine deutliche Ver-
besserung darstellt. Die Rissspitze ist hier auch eindeutig durch das Temperaturfeld definiert
und lokalisiert. Durch die Einfachheit des Belastungsmoduls ist man nun in der Lage, einerseits
durch Parallelisierung der Experimente und andererseits durch die quasi in situ Risslängenmes-
sung eine bisher nie dagewesene Messdatendichte zu erzeugen. Mit besseren experimentellen
Daten liefern auch bruchmechanische Simulationsmodelle genauere Resultate.
Viele der vorgestellten neuen fehleranalytischen Methoden erfüllen die Kriterien für den erfolg-
reichen Einsatz im industriellen Umfeld. Auflösungsvermögen und Geschwindigkeit erreichen
im Vergleich zu bestehenden Methoden Bestwerte. Auch das hohe Automatisierungspotential
insbesondere der Differenz-Methode und der Impulsthermografie ermöglichen die einfache In-
tegration direkt in den Produktionsprozess. Für einige Anwendungen wie z.B. der Defektloka-
lisierung innerhalb komplexer 3D-Packages kann gezeigt werden, das Fehler erkennbar sind.
Jedoch wird hierfür mehr Zeit im Vergleich zu Standartverfahren (SAM) benötigt. Die Spe-
zifikationen bezüglich der Anforderungen für den industriellen Einsatz der neu entwickelten
Methoden und ein Vergleich zu den Standardverfahren sind in den Tabellen 6.1 und 6.2 zusam-
mengestellt.
Der Autor ist davon überzeugt, dass dieses universelle, problemangepasste Messsystem in Zu-
kunft von großer Bedeutung für die Mikroelektronik und deren Aufbau- und Verbindungstech-
nik sein wird.
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Thesen
1. Transient-thermische-Methoden können typische Fehlerbilder der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik unter industriellen Randbedingungen detektieren.
2. Zur Detektion von Voids, Rissen und Delaminationen in mikroelektronischen Bauteilen
eignet sich die Impulsthermografie.
3. Ein langer Impuls verstärkt den thermischen Kontrast großflächiger Defekte und ein kur-
zer Impuls ist nötig um kleinflächige Defekte mittels thermischen Kontrastes sichtbar zu
machen.
4. Mit modernen IR-Kameras (NEDT < 0,1 K) lassen sich Defekte in der dreifachen Tiefe
des Radius mit IR-Impulsthermografie detektieren.
5. Es gibt einen Zeitpunkt des maximalen thermischen Kontrastes bei Impulsanregung. Dies
kann mit dieser Gleichung berechnet werden: tmax = z
2
α + tImpuls mit z =Defekttiefe, α =
thermische Diffusivität und tImpuls = Anregungsimpulsbreite.
6. Um mit der Impulsthermografie genau an diesen Zeitpunkt (des maximalen thermischen
Kontrastes) messen zu können, muss der Anregungsimpuls mindestens ein Bildperiode
vor diesem Zeitpunkt beendet sein. Die dazu nötige minimale Bildwiederholungsrate der
IR-Kamera ist mit fs ≥ αz2 (α : thermische Diffusivität, z : Defekttiefe ) abzuschätzen.
7. Die LockIn-Thermograpfie unter Ausnutzung von thermischen Wellen ist in der Lage
Delaminationen innerhalb komplexer Packages zu detektieren.
8. Die nötige Messdauer zum Extrahieren eines gesuchten Signals im Rauschen mit einem
Signal-Rauschabstand SNR= 1/i mit i=(5,10,25,50,100) lässt sich bei gegebener Bild-





9. Die Anzahl der mit dem LockIn-Prozess zu verarbeitenden Einzelbilder, zur Detektion ei-
nes im Rauschen enthaltenen Signals, kann mit Anzahl=17,5 ·SNR−1,9 für ein gegebenes
Signal-Rauschverhältnis SNR berechnet werden.
10. Durch die Erhöhung der mittleren Objekttemperatur kann die Rauschamplitude des ge-
messenen Infrarotsignals mit −1,6 mK/K reduziert werden.
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11. Eine geeignete Lackschicht von etwa 2 µm Dicke, zur Steigerung des Emissionsvermö-
gens einer radiometrisch zu vermessenen Fläche, lässt sich durch zweimaliges kreuzwei-
ses Sprühen erzeugen.
12. Die zusätzlich aufgebrachte Lackschicht ist vernachlässigbar sowohl für stationäre, als
auch transiente thermischen Messungen.
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